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Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej Doktorantka zajmuje si¢ problematyka wnikania
subnanosekundowych impulsow elektromagnetycznych (EM) duzej mocy do matych
metalowych obudoéw ekranujacych z perforacjami technologicznymi, wychodzac naprzeciw
zapotrzebowaniu zaréwno na glebsze poznanie mechanizméw oddziatywania zaburzajgcych
impulséw EM z obiektami metalowymi stuzagcymi do minimalizacji skutkow intencjonalnych
atakow EM, jak i na nowe metody ilosciowej oceny skuteczno$ci ekranowania urzadzen
(i elementow) elektronicznych przez te obiekty. Zgodnie z ta motywacja Doktorantka
podejmuje si¢ w rozprawie zadania, ktorego celem bylo poznanie procesu wnikania
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM do wnetrza matej niewysokiej metalowej
obudowy ekranujacej z perforacja technologiczng, przesledzenie tworzenia si¢ i rozwoju pola
elektromagnetycznego we wnetrzu tej obudowy a takze opracowanie metody ilosciowej oceny
skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy przed intencjonalnymi zaburzeniami EM.

Doktorantka sformutowala nast¢pujaca teze badawcza: mozliwe jest okreslenie
skutecznosci antyelektromagnetycznego ekranowania wnetrza niewysokiej metalowej
obudowy z perforacja technologiczng na podstawie analizy symulacji procesu wnikania
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM duzej mocy do jej wnetrza.

Do rozwigzania postawionego skomplikowanego problemu badawczego i udowodnienia
tezy rozprawy doktorskiej Doktorantka wybrata metod¢ symulacji numeryczne;j.

Obiektem badan Doktorantki jest mala niewysoka metalowa prostopadtoscienna
obudowa ekranujaca z perforacja technologiczng. Wymiary zewngtrzne badanej obudowy
wynosza: szeroko$¢: 455 mm x wysoko$¢: 50 mm x glteboko$§¢: 463 mm. Zostaly one tak
dobrane, aby obudowa ekranujgca pomiescita typowe urzadzenia elektroniczne, czesto
wymieniane jako wymagajgce ochrony antyelektromagnetycznej (Standardowy 17 calowy
laptop, telefon komorkowy oraz dwie przeno$ne pamigci komputerowe niewielkich
gabarytow). Zalozono, ze $ciany prostopadloscianu obudowy ekranujacej sa doskonatym
przewodnikiem (czyli tzw. Perfect Electric Conductor - PEC) o grubosci 1 mm. Na $rodku
przedniej $ciany obudowy znajduje si¢ prostokatna perforacja technologiczna (nazywana dalej
otworem) o wymiarach 30 mm x 80 mm, imitujgca otwor wentylacyjny i przepustowy dla
przewodow zasilajaco-telekomunikacyjnych.

Zaburzajacym impulsem EM jest subnanosekundowy impuls plaskiej fali EM o ksztatcie
gaussowskim. Impuls taki jest dobrym przyblizeniem impulsu, jaki najprawdopodobniej

zostanie uzyty w ewentualnym ataku EM. Przyjeto, ze impuls zaburzajacy pada prostopadle na
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przednig $Scian¢ obudowy ekranujacej, w ktorej znajduje si¢ otwor. Jest to przypadek tzw.
padania normalnego. Badania obejmuja analize dwdch polaryzacji impulsu zaburzajacego:
pionowa i rownolegla. W przypadku polaryzacji pionowej wektor natezenia pola elektrycznego
normalnie padajgcego impulsu fali ptaskiej jest skierowany prostopadle do najwigkszych Scian
(dolnej i gérnej) obudowy (rowniez do dtuzszych krawedzi otworu). W przypadku polaryzacji
roéwnolegltej wektor natezenia pola elektrycznego normalnie padajacego impulsu fali plaskiej
jest skierowany rownolegle do dolnej i gornej Sciany obudowy (rowniez do dtuzszych krawedzi
otworu). Doktorantka przeprowadzita takze kroétkie, testowe symulacje dla przypadku impulsu
zaburzajacego z tzw. polaryzacja skrecong. Wykonane przez nig testy wykazaty, ze pod
wzgledem obliczeniowym $rodowisko symulacyjne CST Studio ,,radzi” sobie takze z tym
przypadkiem. Jednakze otrzymane wyniki okazaty si¢ trudne interpretacyjnie i mato przydatne
pod wzgledem merytorycznym.

Przedmiotem badah wykonanych przez Doktorantke jest czasowy 1 przestrzenny rozktad
pola elektrycznego i pola magnetycznego wewnatrz obudowy ekranujacej po wniknigciu do
niej elektromagnetycznego impulsu zaburzajacego duzej mocy oraz skuteczno$¢ ekranowania
wnetrza obudowy przed tym zaburzeniem.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 11 rozdziatow:

Rozdzial 1 jest wprowadzeniem do tematyki badawczej rozprawy. Sklada si¢ on
Z 3 podrozdziatow.

Podrozdziat 1.1 zawiera klasyfikacj¢ naturalnych 1 intencjonalnych zaburzen
elektromagnetycznych duzej mocy, opis metod ekranowania promieniowania EM
Z ukierunkowaniem na obudowy ekranujace oraz omoéwienie parametrow stosowanych do
opisu skuteczno$¢ ekranowania obiektow przed promieniowaniem EM. W tym podrozdziale
zostala takze wprowadzona i omdwiona autorska definicja tzw. globalnej skutecznos$ci
ekranowania.

W podrozdziale 1.2 przedstawiony jest problem badawczy. Jest nim przeanalizowanie
przydatnosci malej niewysokiej prostopadtosciennej metalowej obudowy z perforacja
technologiczng do ekranowania wrazliwych urzadzen (lub elementow) elektronicznych przed
atakiem intencjonalnych EM impulséw zaburzajacych. W podrozdziale tym sprecyzowane
zostaly cel oraz teza rozprawy doktorskiej. Postawiony problem naukowy Doktorantka
postanowita zrealizowa¢ za pomocg numerycznej symulacji procesu wnikania EM impulsu
zaburzajacego do wnetrza obudowy.

W nastepnym podrozdziale 1.3 przedstawiona zostata struktura rozprawy doktorskie;j.



W rozdziale 2 opisana zostala wybrana numeryczna metoda symulacyjna. Metoda ta
opiera si¢ na zastosowaniu komercyjnego $rodowiska CST Studio Suite do symulacji
oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z obiektami tréjwymiarowymi (3D).

W rozdziale 3 zaprezentowano prostopadioscienng metalowa obudowe ekranujgca
zZ perforacjg technologiczng o ksztalcie prostokatnego otworu w przedniej $cianie obudowy,
wybrang jako obiekt symulowanego ataku subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM.

W rozdziale 4 przedstawiono zaburzajacy subnanosekundowy impuls plaskiej fali EM,
ktorego, wedlug literatury, parametry sg zblizone do parametrow najbardziej prawdopodobnych
intencjonalnych zaburzen EM.

Rozdzial 5 jest krotkim wprowadzeniem do nastgpnych rozdziatow rozprawy doktorskie;j.
Przedstawiono w nim model fizyczny oddziatywania impulsu EM z powierzchniami
metalowymi, opracowany zgodnie z literaturowa wiedza empiryczng. Z modelu tego
Doktorantka wywnioskowata, ze podstawowym efektem oddziatywania pola EM
z powierzchniami metalowymi jest redystrybucja elektronéw swobodnych na tych
powierzchniach. Wymuszona polem EM migracja elektrondw swobodnych skutkuje
powstaniem na powierzchniach metalowych elektrycznych o odmiennej polarnosci
elektrycznej, ktore staja si¢ wtornymi zrédtami pola elektrycznego ksztaltujacymi pole EM w
obudowie i w jej otoczeniu. Doktorantka postawita hipoteze, ze §ledzenie migracji elektronéw
swobodnych na zewnetrznych i1 wewnetrznych powierzchniach metalowej obudowy
ekranujgcej moze by¢ kluczowe dla analizy innych zjawisk wynikajacych z oddziatywania pola
EM z metalowa obudowa (np. dla analizy przeptywu pradu na powierzchniach obudowy).
Zgodnie z t3 hipoteza badanie migracji elektronéw swobodnych na powierzchniach obudowy
ekranujgcej staty si¢ waznym elementem niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Rozdziat 6 zawiera 4 podrozdzialy, w ktorych Doktorantka prezentuje wyniki wlasnych
badan symulacyjnych procesu wnikania zaburzajacego impulsu EM do metalowej obudowy
oraz rozwoju pola EM w jej wnetrzu dla przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji
pionowe;.

Podrozdziat 6.1 dotyczy wizualizacji 3D 1 2D procesu wnikania i rozwoju pola
elektromagnetycznego wewnatrz obudowy dla przypadku pionowej polaryzacji zewngtrznego
impulsu zaburzajacego. Prezentowane sag w nim mapy 3D i 2D rozktadoéw sprzgzonych ze soba
pol: pola elektrycznego i pola magnetycznego. Rozwoj pola EM wewnatrz obudowy przebiega
w taki sposob, ze mozna go podzieli¢c na dwie fazy: fazg falowag 1 faz¢ interferencyjna.
W pierwszej, falowej fazie (rys. 6) rozwoju pola elektromagnetycznego wewnatrz obudowy

powstaja najpierw pierwotne a potem wtdrne (np. po odbiciu si¢ fal pierwotnych od $cian
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bocznych obudowy) fale elektromagnetyczne sktadajace si¢ ze sprzezonych fal elektrycznych
1 magnetycznych o ksztalcie niepelnych pierscieni o przekroju podtuznym podobnym do sierpa
Ksigzyca i prostokatnym przekroju poprzecznym (np. rys. 6Ei i 6Hi oraz rys. 7Ei i 7Hi).
W nastepnej, interferencyjnej fazie pole EM wewnatrz obudowy wyrazone przez moduty pola
elektrycznego i magnetycznego ma posta¢ skomplikowanych przestrzennych form
geometrycznych, trudnych do zobrazowania (rys. 6). W takiej sytuacji wygodnie jest opisaé
pole EM wewnatrz obudowy, przedstawiajac je na wybranych przekrojach (2D) wnetrza
obudowy. Otrzymuje si¢ wowczas dwuwymiarowe rozktady pola EM we wnetrzu obudowy
nazwane ze wzgledu na zazwyczaj nietypowa geometri¢ mozaikami interferencyjnymi pola
elektrycznego i magnetycznego (rys. 7). Fale pierwotne i wtorne oraz mozaiki interferencyjne
pola elektrycznego i magnetycznego przemieszczajg si¢ od przedniej do tylnej $ciany obudowy,
doznajac od nich kolejnych odbi¢. Czgs¢ energii tego oscylujacego pola EM ,,wyptywa”
Z obudowy przez otwor przy kolejnych odbiciach od $ciany przedniej, wskutek czego natezenie
pola elektrycznego i magnetycznego wewnatrz obudowy maleje w czasie. W obu fazach
rozwoju rozktady pola elektrycznego i magnetycznego we wnetrzu obudowy sa symetryczne
wzgledem 0si z.

Zgodnie z motywacja przedstawiong w rozdziale 5 w podrozdziale 6.2 zaprezentowano
I przeanalizowano rozkltady powierzchniowego tadunku elektrycznego na wewnetrznych
$cianach obudowy, §ledzac migracj¢ elektrondow swobodnych na tych powierzchniach.
Powierzchniowe gesto$ci tadunku elektrycznego na $cianach obudowy, wyznaczone zostaty ze
skladowej normalnej pola elektrycznego, korzystajac z proporcjonalnosci migdzy tymi
wielko$ciami. Z analizy wykonanych symulacji wynika, ze wskutek migracji elektronow
swobodnych powstaja lokalnie na wewnetrznych $cianach obudowy pary obszardéw (,,wysp”)
tadunku elektrycznego o przeciwnych polarnosciach, dodatniej i ujemnej. Pary te zostaly
nazwane w tej rozprawie ,,parami wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych”. Staja si¢
one razem zt3 czescig impulsu zaburzajacego, ktora bezposrednio wnika przez otwoér do
obudowy wspotzrodiem pola EM we wnetrzu obudowy. We wcezesnej fazie wnikania impulsu
zaburzajacego do wngtrza obudowy pary wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych
pojawiaja si¢ w obszarach przy dhuzszych krawedziach otworu na wewngtrznej stronie
przedniej Sciany obudowy. Wyspy tworzace pary potozone sa po przeciwnych stronach otworu.
W miarg wnikania impulsu zaburzajacego w gltab obudowy powierzchnie istniejacych par wysp
komplementarnych tadunkéw elektrycznych rosng, obejmujac swoim obszarem wewnetrzne
powierzchnie dolnej i gornej $ciany obudowy. Rownoczesnie przy dluzszych krawedziach

otworu na wewngtrznej stronie przedniej $ciany obudowy powstaja nowe pary wysp

8



komplementarnych tadunkéw elektrycznych. Istniejace 1 nowotworzace si¢ pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych przemieszczaja si¢ w glab obudowy (rys. 111 12).
Pola elektryczne wytworzone przez pary wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych
tworzg razem z tg czescia pola elektrycznego impulsu zaburzajacego, ktora bezposrednio wnika
do obudowy charakterystyczne falowe struktury elektryczne o geometrii niepelnych pierscieni.
Pierscienie te w przekroju podtuznym maja ksztatt sierpa Ksigzyca a w przekroju poprzecznym
— prostokata. Istnienie fal o takim ksztalcie zostalo juz zauwazone i opisane wcze$niej
w podrozdziale 6.1 dotyczacym wizualizacji 3D i1 2D rozwoju pola EM w obudowie. Wybrane
przyktady charakterystycznych struktur elektrycznych we wczesnej fazie rozwoju pola EM we
wnetrzu obudowy przedstawione sg na rys. 25 i 26. Warto je skonfrontowaé ze strukturami
przedstawionymi odpowiednio na rys. 6Ed (lub 6Ee) i 6Eg w podrozdziale 6.1. Wyjasnienie
w podrozdziale 6.2 zwigzku miedzy tadunkiem elektrycznym na wewngtrznych S$cianach
obudowy apolem EM we wnetrzu obudowy jest potwierdzeniem przewidywan wazno$ci
sledzenia zachowania si¢ tadunku elektrycznego na wewnetrznych powierzchniach obudowy,
przedstawionych w rozdziale 5.

W podrozdziale 6.3 zaprezentowano wyniki badan rozktadéow normalnego pola
elektrycznego (subpodrozdziat 6.3.1), stycznego pola magnetycznego (Subpodrozdziat 6.3.2)
oraz tadunku elektrycznego i pradu powierzchniowego (subpodrozdziat 6.3.3) na zewnetrznych
$cianach obudowy. Badania tych parametréw EM na zewnetrznych $cianach obudowy byty
motywowane owocnymi wynikami $ledzenia rozkladéow tadunku elektrycznego na
wewnetrznych $cianach obudowy (podrozdziat 6.2). Nalezalo bowiem oczekiwacé, ze réwniez
zjawiska elektromagnetyczne zachodzace na zewngtrznych $cianach  obudowy,
a w szczeg6lnosci na powierzchniach przylegtych do otworu, moga mie¢ wptyw na procesy
elektromagnetyczne we wngtrzu obudowy.

Z prezentowanych w subpodrozdziale 6.3.1 rozkladow pola elektrycznego na
zewnetrznych powierzchniach obudowy wynika, ze impuls zaburzajacy powoduje powstanie
sktadowej normalnej pola elektrycznego na zewnetrznych powierzchniach gornej i dolnej
$ciany obudowy. Wektory sktadowej normalnej pola elektrycznego na tych powierzchniach
uktadajg si¢ w waski ,,pas” wektorow pola elektrycznego o profilu gaussowskim w swoim
przekroju poprzecznym. Rozciaga si¢ on od lewej do prawej Sciany bocznej obudowy. Pas ten
przemieszcza si¢ po gornej i dolnej $cianie obudowy (rys. 13a-13h) w kierunku —z, podobnie
jak impuls zaburzajacy. Oprocz charakterystycznego pasa pola elektrycznego warto zwrocicé
uwage na wzglednie duze wartosci sktadowej normalnej pola elektrycznego, szczegolnie

W poczatkowej fazie oddziatywania impulsu zaburzajacego z obudowsg, na dolnej i gornej
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krawedzi przedniej sciany obudowy, dolnej i gornej krawedzi otworu oraz na rogach $ciany
przedniej. Nat¢zenie sktadowej normalnej pola elektrycznego w tych obszarach ro§nie w miarg
zblizania si¢ maksimum impulsu zaburzajacego do plaszczyzny Sciany przedniej i maleje,
kiedy maksimum impulsu zaburzajacego oddala si¢ od $ciany przedniej obudowy.

W subpodrozdziale 6.3.2 zaprezentowano rozktady stycznego pola magnetycznego na
powierzchni obudowy, ktore towarzyszy polu elektrycznemu opisanemu w poprzednim
podrozdziale. Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego gldwna forma stycznego pola na

zewngtrznych powierzchniach obudowy jest waski pas gaussowski rozciggajacy si¢ od
lewej do prawej $ciany bocznej, ktory przemieszcza si¢ w kierunku —z, zgodnie z kierunkiem
impulsu zaburzajgcego. Takze jak w przypadku pola elektrycznego najwigksze styczne pole
magnetyczne wystepuje na powierzchni $ciany przedniej w poblizu otworu w momencie, kiedy
impuls zaburzajacy przemieszcza si¢ przez plaszczyzne S$ciany przedniej. Styczne pole
magnetyczne utrzymuje si¢ w tym obszarze nawet po tym, jak impuls zaburzajacy oddala si¢
od $ciany przedniej na odlegtos¢ rowna potowie dlugosci obudowy.

W subpodrozdziale 6.3.3 zostaly przedstawione rozktady fadunkow elektrycznych i pradu
powierzchniowego na zewngtrznych powierzchniach obudowy. Umozliwiaja one razem
zrozktadami pola elektrycznego 1 magnetycznego opisanymi w  poprzednich
subpodrozdziatach 6.3.1 1 6.3.2 na pehiejsze zrozumienie korelacji miedzy polem
elektrycznym, polem magnetycznym, powierzchniowg gestoscia tadunku elektrycznego
i pradem powierzchniowym na zewngtrznych powierzchniach obudowy.

Korzystajac z wynikow otrzymanych we wczesniejszych podrozdziatach, w podrozdziale
6.4 przedstawiono autorski model wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji
pionowej do wnetrza obudowy. Zgodnie z tym modelem cze$¢ impulsu zaburzajgcego wnika
przez otwor do wnetrza obudowy, inicjujac powstanie i rozwoj par wysp komplementarnych
tadunkow elektrycznych na wewnetrznych powierzchniach obudowy, ktére generuja pole
elektryczne we wnetrzu obudowy. We wcezesnym etapie wnikania impulsu zaburzajacego pole
elektryczne, ktére wnika do wnetrza obudowy przez otwor oraz pole elektryczne wytworzone
przez pary wysp komplementarnych ladunkow elektrycznych tworza we wnetrzu obudowy
charakterystyczne falowe struktury elektryczne o geometrii niepetnego pierscienia o przekroju
podtuznym podobnym do sierpa Ksi¢zyca i prostokatnym przekroju poprzecznym. Podstawami
tego pierscienia jest para wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych (rys. 25 1 26). Fale
te poruszajg si¢ w glagb obudowy. W sformutowaniu powyzszego modelu owocng role odegrata

analiza migracji elektronow swobodnych na powierzchniach obudowy.
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W rozdziale 7 zaprezentowano wyniki wtasnych badan symulacyjnych procesu wnikania
i rozwoju pola EM we wnetrzu obudowy z otworem dla przypadku impulsu zaburzajacego
0 polaryzacji rownoleglej. Rozdzial ten sktada si¢ z 4 podrozdziatow.

Podrozdziat 7.1 dotyczy wizualizacji 3D i 2D procesu wnikania i rozwoju pola EM
wewnatrz obudowy. Z zaprezentowanych map 3D i 2D rozktadéw pola elektrycznego i pola
magnetycznego wynika, ze analogicznie jak w przypadku polaryzacji pionowej rozwdj pola
EM we wng¢trzu obudowy mozna podzieli¢ na dwie fazy: falowa i interferencyjna. W fazie
falowej impuls zaburzajgcy wnikajacy przez otwor do wngtrza obudowy inicjuje w jej wnetrzu
pierwotne i wtorne fale pola EM o geometrii u-ksztalttnego walca o owalnym przekroju
poprzecznym z podstawami walca zaczynajacymi si¢ i1 konczacymi na wewnetrznej
powierzchni przedniej Sciany obudowy (np. rys. 27Ei i 27Hi oraz 28Ei i 28Hi). Fale te réznia
si¢ one zatem ksztattem przestrzennym od ksztaltu fal powstajacych w przypadku polaryzacji
pionowej (podrozdziat 6.1). W fazie interferencyjnej, podobnie jak w przypadku polaryzacji
pionowej, pole EM przyjmuje posta¢ skomplikowanych przestrzennych form geometrycznych
(rys. 27), trudnych do zobrazowania. W tym przypadku tatwiejszy dla percepcji obraz pola EM
we wnetrzu obudowy mozna otrzymaé, prezentujac dwuwymiarowe rozktady pola EM
w wybranych przekrojach wngtrza obudowy. Rozklady pola EM przedstawione na tych
przekrojach nazywane s3 ze wzglgdu na nietypowa geometri¢ mozaikami interferencyjnymi
pola elektrycznego i magnetycznego (rys.28). Fale pierwotne i wtorne oraz mozaiki
interferencyjne pola elektrycznego i magnetycznego poruszaja si¢ miedzy przednig i tylng
Sciang obudowy ulegajac kolejnym odbiciom od tych $cian a takze od §cian bocznych obudowy.
Pola te doznajg strat energetycznych na otworze przy kolejnych odbiciach od §ciany przednie;.
Pole EM we wnetrzu obudowy wykazuje symetri¢ osiowa wzgledem osi z.

W podrozdziale 7.2 zaprezentowano i opisano powstawanie fadunku elektrycznego i jego
rozktady na wewnetrznych $cianach obudowy spowodowane tg cze$cig impulsu zaburzajacego
0 polaryzacji rownolegtej, ktora wnika przez otwor do wnetrza obudowy. W poczatkowej fazie
wnikania impulsu zaburzajacego do obudowy tadunki elektryczne na wewnetrznej powierzchni
przedniej $ciany obudowy gromadza si¢ glownie w obszarach przy krotszych krawedziach
otworu. Podobnie jak w przypadku polaryzacji pionowej, powstajace obszary tadunkow
elektrycznych tworza pary wysp komplementarnych fadunkow elektrycznych. Wyspy tworzace
parg leza po przeciwnych stronach otworu, przy jego krotszych krawedziach. W miare wnikania
impulsu zaburzajagcego w glab obudowy wyspy tworzace par¢ wysp komplementarnych
tadunkow elektrycznych ,,odlaczaja sie” od krétszych krawedzi otworu i przemieszczaja si¢ po

wewnetrzne] powierzchni przedniej $ciany obudowy w kierunku $cian bocznych. Na ich
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miejscu, po obu stronach otworu, przy jego krétszych krawedziach powstaja nowe wyspy,
tworzace nowe pary wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych. Wyspy te maja
przeciwng polarno$¢ elektryczng niz wyspy, z ktérymi sasiadujg. Po obu stronach otworu na
powierzchniach wewnetrznych najpierw $ciany przedniej a nastgpnie $Scian bocznych tworzy
si¢ cigg naprzemiennie natadowanych wysp tadunkéw elektrycznych (rys. 29 1 30). Kazda
z tych wysp ma swojego komplementarnego partnera po przeciwnej stronie otworu. Z biegiem
czasu odlegtos¢ miedzy wyspami partnerskimi na $cianie przedniej zwigksza si¢. Pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych sg zrodtami pola EM we wngtrzu obudowy.
Tworza one razem z polem EM, ktore wniknelo przez otwor do wnetrza obudowy falowe
struktury elektryczne o geometrii U-ksztattnego walca. Struktury te przemieszczaja si¢ w glab
obudowy. Fale o geometrii u-ksztaltnego walca zostaly juz zauwazone i1 omoOwione
w podrozdziale 7.1, ktory dotyczy wizualizacji 3D i 2D rozwoju pola EM wewnatrz obudowy.
Wybrane przyklady charakterystycznych struktur elektrycznych we wczesnej fazie rozwoju
pola EM we wnetrzu obudowy przedstawiono na rys. 45. Warto porownaé je ze strukturami
przedstawionymi na rys. 27Eg i 28Eg w podrozdziale 7.1. Z powyzszego wynika, ze badania
zachowania si¢ fadunku elektrycznego na wewngtrznych $cianach obudowy sugerowane przez
Doktorantke w rozdziale 5, przyczynity si¢ do glebszego wyjasnienia pochodzenia i natury pola
EM we wnetrzu obudowy.

W podrozdziale 7.3 zaprezentowano wyniki badan rozkladéw normalnego pola
elektrycznego (subpodrozdziat 7.3.1), gestosci tadunku elektrycznego (subpodrozdziat 7.3.2),
pradu powierzchniowego (Subpodrozdziat 7.3.3) oraz stycznego pola magnetycznego
(subpodrozdziat 7.3.4) na zewngtrznych Scianach obudowy.

Z prezentowanych w subpodrozdziale 7.3.1 rozkladow pola -elektrycznego na
zewnetrznych powierzchniach obudowy wynika, ze impuls zaburzajacy indukuje tadunek
elektryczny na zewngtrznych powierzchniach obudowy, czego wyrazem jest pojawienie si¢
sktadowej normalnej pola elektrycznego na tych powierzchniach. W poczatkowej fazie
oddziatywania impulsu zaburzajacego z obudowg najwicksze wartosci sktadowej normalnej
pola elektrycznego wystepuja na lewym i prawym przednim rogu obudowy oraz na lewej
I prawej krotszej krawedzi otworu. Z uptywem czasu i oddalania si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej $ciany obudowy pola elektryczne na lewym i prawym przednim rogu obudowy
malejg, ,.ckspandujac” na sgsiadujgce z nimi powierzchnie $cian obudowy (rys. 31). Maleje
takze pole elektryczne wokot krawedzi otworu. Najwieksze wartosci sktadowej normalnej pola
elektrycznego wystepuja natomiast na $cianach bocznych obudowy, w miejscu aktualnej

pozycji impulsu zaburzajacego. Poza tym miejscem pole elektryczne jest relatywnie stabe.
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Inaczej niz w przypadku polaryzacji pionowej, na powierzchniach gornej i dolnej $ciany
obudowy nie wystepuje pole elektryczne w miejscach aktualnej pozycji impulsu zaburzajacego.
Bowiem tadunki elektryczne wytworzone przez impuls zaburzajacy na lewej i prawej $cianie
bocznej generuja pole elektryczne, ktore kompensuje pole elektryczne impulsu zaburzajacego,
powodujac, ze skladowa styczna pola elektrycznego na goérnej i dolnej powierzchniach
obudowy jest rowna zeru.

W subpodrozdziale 7.3.2 przedstawiono rozklady gestosci tadunku elektrycznego na
zewnetrznych $cianach obudowy. Rozktady te pokazano na rys. 33 i 34. Rozklady te sg
skorelowane z rozktadami sktadowej normalnej pola elektrycznego na zewnetrznych §cianach
obudowy. Wynika to z proporcjonalnosci migdzy gestoscig tadunku powierzchniowego
a sktadowa normalng pola elektrycznego. A zatem zgodnie z opisami zachowania si¢ sktadowej
normalnej pola elektrycznego w subpodrozdziale 7.3.1, w pierwszej fazie oddziatywania
impulsu zaburzajacego na obudowe najwiekszy tadunek elektryczny zostaje zgromadzony na
lewym (ujemny tadunek elektryczny) i prawym (dodatni fadunek elektryczny) obudowy oraz
na lewej i prawej krotszej krawedzi otworu. Wraz z oddalaniem si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej Sciany obudowy gestos$¢ fadunku powierzchniowego na lewym i1 prawym przednim
rogu obudowy maleje. Jednoczes$nie na powierzchniach gornej, dolnej i bocznych $cianach
obudowy, sgsiadujacych z lewym i prawym przednim jej rogiem powstaje i rozwija si¢ tadunek
elektryczny o nieduzej gestosci powierzchniowej. Maleja takze gestosci fadunku elektrycznego
wokot otworu. Impuls zaburzajacy, poruszajacy sie w kierunku tylnej $ciany obudowy indukuje
na bocznych $cianach obudowy sprz¢zone ze soba waskie obszary znacznego tadunku
elektrycznego o przeciwnych polarnosciach. Na lewej bocznej Scianie powstaje obszar
ouyjemnym tadunku -elektrycznym, na prawej bocznej $cianie - 0 dodatnim tadunku
elektrycznym. Obszary te poruszajg si¢ razem z impulsem zaburzajagcym w Kierunku tylnej
Sciany obudowy. Towarzyszy temu przeptyw pradu elektrycznego i co za tym idzie pole
magnetyczne na powierzchniach obudowy. Opisane sg one w nastgpnych podrozdziatach.

W subpodrozdziale 7.3.3 omowiono przeplyw pradu elektrycznego na zewngtrznych
powierzchniach obudowy (rys. 35-37). We weczesnej fazie oddziatywania impulsu
zaburzajacego na przednig $ciang obudowy pole elektryczne impulsu zaburzajacego wymusza
bardzo intensywng migracje elektrondw swobodnych po $cianie przedniej z prawego rogu
obudowy do lewego rogu, tak aby wytworzony na tych rogach uktad tadunkéw elektrycznych
0 przeciwnej polarnosci (fadunek ujemny na lewym rogu, tadunek dodatni na prawym rogu)
utworzyl na powierzchniach $ciany przedniej obudowy pole elektryczne kompensujace pole

elektryczne impulsu zaburzajacego. Migracj¢ t¢ utrudnia otwdr w $cianie przedniej, przy
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ktorego krotszych krawedziach powstaja rowniez obszary ladunkow elektrycznych
0 przeciwnej polarnosci (fadunek ujemny przy prawej krawedzi, tadunek dodatni przy lewe;j
krawedzi). W okolicach otworu migracja elektronow swobodnych odbywa si¢ takze po
dhuzszych krawedziach otworu. (Nalezy pamig¢tac, ze kierunek przeptywu pradu elektrycznego
na rys. 35-37 jest kierunkiem umownym, obowigzujacym w elektromagnetyzmie. Elektrony
swobodne tworzace rzeczywisty prad elektryczny poruszaja si¢ przeciwnie do kierunku pradu
umownego. Inaczej mowiac, kierunek pradu elektronowego jest przeciwny do kierunku pradu
umownego). Jak wynika z poprzedniego subpodrozdziatu (7.3.2), w miar¢ oddalania si¢
impulsu zaburzajacego od przedniej Sciany obudowy maleje gestos¢ tadunkow elektrycznych
na przednich rogach obudowy. Skutkuje to zmniejszaniem si¢ intensywnos$ci migracji
elektrondow na przedniej $cianie obudowy. Jednoczesnie impuls zaburzajacy przemieszczajacy
si¢ w kierunku tylnej $§ciany obudowy indukuje na $cianach bocznych obudowy sprzezonag ze
sobg pare waskich obszaréw tadunkow elektrycznych o przeciwnej polarnosci. Odbywa si¢ to
w taki sposob, ze w obszarze wytworzonym na lewym boku obudowy gromadzg si¢ elektrony
swobodne, ktore pod wptywem pola elektrycznego impulsu zaburzajacego wyemigrowaty po
powierzchniach $ciany gornej i dolnej z partnerskiego obszaru sprzgzonego na prawym boku
obudowy. Migracje te ilustrujg rys. 35d-35h i 36. Po oddaleniu si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej Sciany obudowy prad powierzchniowy na goérnej i dolnej $cianie obudowy przyjmuje
forme¢ waskiego pasa w plaszczyznie wyznaczonej przez impuls zaburzajacy. Pas ten przesuwa
si¢ w strong tylnej $ciany obudowy zgodnie z impulsem zaburzajacym.

Pole magnetyczne styczne do zewngtrznych powierzchni obudowy zostato opisane
w subpodrozdziale 7.3.4. W poczatkowej fazie oddzialywania impulsu zaburzajacego
Z przednig $ciang obudowy mamy do czynienia ze znanym zjawiskiem odbicia si¢ fali EM od
powierzchni metalowej. W przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji rownoleglej
natgzenie stycznego pola magnetycznego na ,.ciaglej” powierzchni przedniej $ciany obudowy
jest jednorodne idwukrotnie wigksze niz natgzenie pola magnetycznego impulsu
zaburzajacego. Zaburzenie tej jednorodnosci stycznego pola magnetycznego wystepuje
w okolicach otworu. Po oddaleniu si¢ impulsu zaburzajacego od przedniej $ciany obudowy
styczne pole magnetyczne na powierzchni obudowy wynika z istnienia waskiego pasa pradu
powierzchniowego w ptaszczyznie impulsu zaburzajacego (subpodrozdziat 7.3.3). Styczne pole
magnetyczne takze przyjmuje posta¢ waskiego pasa na gornej i dolnej $cianie obudowy. Pas
ten przemieszcza si¢ w stron¢ tylnej $ciany obudowy, zgodnie z impulsem zaburzajagcym

(rys. 381 39).
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Na podstawie wynikow zaprezentowanych w podrozdziatach 7.1-7.3, w podrozdziale 7.4
przedstawiono autorski model wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji
rownoleglej do wnetrza obudowy. Zgodnie z tym modelem cze$¢ impulsu zaburzajacego wnika
przez otwoér do wnetrza obudowy, powodujac powstanie i rozwoj par wysp komplementarnych
tadunkéw elektrycznych na wewnetrznych powierzchniach obudowy. Pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych generuja pole elektryczne we wnetrzu obudowy.
We wczesnym etapie wnikania impulsu zaburzajacego pole elektryczne, ktore wnika do
wnetrza obudowy przez otwér oraz pole elektryczne wytworzone przez pary Wysp
komplementarnych tadunkéw elektrycznych tworzg we wnetrzu obudowy charakterystyczne
falowe struktury elektryczne o geometrii u-ksztaltnego walca o owalnym przekroju
poprzecznym z podstawami walca zaczynajacymi si¢ i konczacymi na wewnetrznej
powierzchni przedniej Sciany obudowy (rys. 45). Podstawami u-ksztattnego walca jest para
wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych. Czota fal u-ksztattnych fal elektrycznych
przemieszczaja si¢ w glab obudowy. Jednocze$nie podstawy tych fal, czyli wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych poruszaja si¢ po $cianach bocznych w taki sposob,
ze U-ksztattne ramiona fal stajg si¢ coraz bardziej rozwarte. U-ksztaltnym falom elektrycznym
towarzysza sprz¢zone z nimi fale magnetyczne. W sformutowaniu powyzszego modelu owocna
rolg odegrata analiza migracji elektronow swobodnych na powierzchniach obudowy, zreszta
podobnie jak w przypadku polaryzacji pionowej impulsu zaburzajacego.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki whasnych, testowych badan symulacyjnych dla
przypadku impulsu zaburzajacego z tzw. polaryzacja skrecong. Przeprowadzone testy
wykazaty, ze S$rodowisko symulacyjne CST Studio ,,poradzilo” sobie pod wzglgdem
obliczeniowym z przypadkiem polaryzacji skrgconej. Jednak jak mozna bylo przewidziec,
wyniki uzyskane dla polaryzacji skreconej okazaty si¢ trudne do zinterpretowania i mato
przydatne merytorycznie. Z tego wzgledu odstgpiono od bardziej szczegdtowych badan tego
przypadku. Tym bardziej, ze w razie potrzeby skomplikowany przypadek polaryzacji skreconej
moze by¢ analizowany jako liniowa kombinacja polaryzacji pionowej i rownolegtej. Przypadki
tych polaryzacji zostaty opisane odpowiednio w rozdziatach 61 7.

W rozdziale 9 przedstawiono analize skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy
z otworem. Rozdziat ten sktada si¢ z 4 podrozdziatow.

Podrozdziat 9.1 zawiera charakterystyki czasowe natezenia pola elektrycznego
I magnetycznego w wybranych punktach A i B wewnatrz obudowy dla obu przypadkow
polaryzacji impulsu zaburzajacego: pionowej i rownolegtej. Punkt A (0, 0, 0) znajduje si¢

w geometrycznym srodku obudowy t.J. najpowszechniej wybieranym punktem do liczbowej

15



analizy jakosci skutecznos$ci ekranowania. Punkt B (0; 0; —211,5) znajduje si¢ na osi z, przy
tylnej $cianie obudowy, gdzie wystepuje najwiecej lokalnych konstruktywnych interferencji
pola EM (podrozdziaty 6.117.1). Punkt B zostat dobrany w taki sposob, aby uwypukli¢ roznice
w warto$ciach skuteczno$ci ekranowania (przedstawionej w podrozdziale 9.3) wynikajgce
Z doboru réznych punktow wewnatrz obudowy. Dla obu przypadkéw polaryzacji (pionowej
I rownoleglej) w fazie falowej (opisanej w podrozdziatach 6.1 i 7.1) charakterystyki czasowe
pola elektrycznego i magnetycznego przechodzacych przez punkty A i B majg formg
powtarzajacych si¢ impulsow. Impulsy na charakterystyce odpowiadaja przechodzacym przez
punkty A i B charakterystycznym falowym strukturom elektrycznym opisanym
W podrozdziatach 6.2 i 7.2. Amplitudy tych impulséw wewngtrznych sa mniejsze od
maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego i maleja z uptywem czasu.

W podrozdziale 9.2 opisano zmiang charakteru oddziatywania zakldcenia
elektromagnetycznego w obudowie z otworem dla dwoch przypadkoéw: bez zastosowania
ochrony w postaci obudowy z otworem oraz dla przypadku umieszczenia punktu A w obudowie
z otworem. Oddziatywanie zewnetrznego impulsu zaburzajacego na wybrany punkt
A w przestrzeni dla przypadku bez zastosowania ochrony w postaci obudowy z otworem ma
charakter jednorazowy. Natomiast w przypadku umieszczenia punktu A w obudowie
z otworem, na skutek wnikniecia przez otwor impulsu zaburzajacego w jej wnetrzu powstaje
cigg impulso6w wewnetrznych, ktore oscylujac migdzy Scianami: frontowg i tylng obudowy
wielokrotnie przemieszczajg si¢ przez punkt A. Wynika z tych dwoch przyktadow, ze charakter
zaktocen elektromagnetycznych, jakich doznaje punkt A po umieszczeniu go w obudowie
z otworem zmienia si¢ w porownaniu z przypadkiem bez zastosowania obudowy.

W podrozdziatach 9.3 1 9.4 przedstawiono dwa spojrzenia na skuteczno$¢ ekranowania
(SE) wnetrza obudowy z otworem: lokalne i globalne.

Opisane w podrozdziale 9.3 lokalne spojrzenie na skutecznos¢ ekranowania opiera si¢ na
wyznaczeniu ilo$ciowych zaleznosci czasowych SE w wybranych punktach A i B wewnatrz
obudowy. Takie lokalne podejscie (okreslenie czasowych zalezno$ci SE w geometrycznym
srodku obudowy) jest najpowszechniej stosowanym sposobem okreslania skutecznosci
ekranowania wngtrz obudow ekranujacych. Z otrzymanych charakterystyk SE wynika, Ze
w obu rozwazanych punktach (A | B) w obudowie skuteczno$¢ ekranowania impulsu
zaburzajacego wynosi co najmniej 8 dB w przypadku polaryzacji pionowej i 12 dB
w przypadku polaryzacji rownolegtej. W obu przypadkach polaryzacji (pionowej i rownolegtej)
skuteczno$¢ ekranowania wnetrza obudowy rosnie z uptywem czasu (analiza w czasie 30 ns).

Dotyczy to nie tylko punktow A i B, ale takze innych punktow w obudowie. Tendencja ta
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wynika z faktu bardziej rOwnomiernego roztozenia si¢ pola EM w calej objetosci obudowy oraz
wyplywu czesci energii z obudowy przez otwor przy kolejnych odbiciach pola EM od $ciany
przedniej.

W podrozdziale 9.4 przedstawiono inne niz dotychczas stosowane, globalne podejscie do
okreslania skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy. Nowe podej$cie zaproponowane
w niniejszej rozprawie doktorskiej polega na wyznaczeniu globalnych, dwuwymiarowych (2D)
map chwilowych warto$ci skuteczno$ci ekranowania dla calej plaszczyzny xy (z = const.)
wewnatrz badanej obudowy ekranujgcej w czasie t = const. Otrzymane globalne mapy SE
W plaszczyznie 2D umozliwiajg szczegdlowa oceng skuteczno$ci ekranowania W wybranej
plaszczyznie wnetrza badanej obudowy. Z wyznaczonych map globalnej skutecznosci
ekranowania mozliwe jest szybkie zidentyfikowanie najbardziej wrazliwych punktow
w obudowie.

W rozdziale 10 zawarto uwagi dotyczace walidacji wynikéw symulacji numerycznej. Ze
wzgledu na to, ze zrédtami subnanosekundowych impulséw do celow atakéw EM dysponuje
waska, w zasadzie anonimowa grupa, a wykonanie badan doswiadczalnych w zakresie
przedstawionym w niniejszej rozprawie jest wyzwaniem ekstremalnym praktycznie
niemozliwe byto wykonanie walidacji eksperymentalnej. Z tych wzgledow w przedstawionej
rozprawie doktorskiej zwraca si¢ szczegdlng uwage na zgodno$¢ otrzymanych wynikoéw
z zasadami fizyki a szczegdlnie prawami Maxwella. Zarzutow do przedstawionych wynikow
nie przedstawili recenzenci artykutow, w ktorych opublikowano wyniki otrzymane w niniejszej
rozprawie (przedstawione na koncu pracy w postaci spisu publikacji Doktorantki) oraz
dyskutanci plakatoéw naukowych o tematyce niniejszej rozprawy doktorskiej zaprezentowanych
na konferencjach naukowych.

Rozdzial 11 zawiera podsumowanie i wnioski koncowe prowadzace do udowodnienia
tezy rozprawy doktorskiej. W przypadku obu polaryzacji impulsu zaburzajgcego najwazniejsze
wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej to:

1) obrazy 3D i 2D wizualizujace morfologie pola elektrycznego i pola magnetycznego
W czasie procesu wnikania i rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujace;,

2) wykrycie istnienia dwoch faz rozwoju pola EM w matlej niewysokiej metalowe;j
obudowie ekranujacej z otworem: fazy falowej i fazy interferencyjne;,

3) rozktady tadunku elektrycznego na wewnetrznych powierzchniach obudowy,

4) rozklady pola elektrycznego i pola magnetycznego, tadunku elektrycznego oraz pradu

powierzchniowego na zewngtrznych powierzchniach obudowy,
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5)

6)

7)

8)

9)

wyjasnienie pochodzenia 1 natury pola EM we wnetrzu obudowy dla dwoéch
polaryzacji impulsu zaburzajacego,

autorskie modele wnikania impulsu elektromagnetycznego do wnetrza obudowy dla
dwoch polaryzacji impulsu zaburzajacego,

charakterystyki czasowe natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w wybranych
punktach wnetrza obudowy,

wykrycie 1 opis zmiany charakteru zaburzenia elektromagnetycznego we wngtrzu
obudowy ekranujgcej z otworem, polegajagcego na powstaniu we wng¢trzu obudowy
ciggu tzw. subnanosekundowych EM impulséw wewnetrznych,

lokalne charakterystyki czasowe skutecznos$ci ekranowania pola elektrycznego

I magnetycznego,

10) dwuwymiarowe globalne mapy skuteczno$ci ekranowania pola elektrycznego i pola

magnetycznego dla wybranych czasow,

11) powigzanie skutecznosci ekranowania wngtrza obudowy z fizycznymi procesami

(m.in. z migracja elektronéw swobodnych) zachodzacymi na metalowych
powierzchniach obudowy z otworem w czasie procesOw wnikania i rozwoju pola EM

wewnatrz obudowy z otworem.

A zatem przeprowadzona w rozprawie doktorskiej analiza procesow wnikania impulsu

zaburzajacego dla dwoéch przypadkéw polaryzacji: pionowej i rownolegle] wykazata, ze

mozliwe jest okreSlenie skuteczno$ci antyelektromagnetycznego ekranowania wngtrza

niewysokiej metalowej obudowy z perforacja technologiczng na podstawie analizy symulacji

procesu wnikania subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM duzej mocy do jej wngtrza.

A zatem zostata potwierdzona teza postawiona w niniejszej rozprawie doktorskiej.

Rozprawe koncza spis literatury oraz spis publikacji autorki rozprawy doktorskiej. Lista

publikacji Doktorantki zawiera 10 pozycji zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej (w tym

3 artykuly naukowe opublikowane w czasopismach z listy JCR) oraz 11 innych publikacji

naukowych dotyczacych innych zagadnien badawczych (w tym 5 artykutow naukowych

opublikowanych w czasopismach z listy JCR). Spis literatury liczy 63 pozycje.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

CEM - Computational Electromagnetic - Elektromagnetyka Obliczeniowa

CST - Computer Simulation Technology - Technologia Komputerowej Symulacji
ECF - Electric Charge Field - Pole od Ladunkow Elektrycznych

EM - Electromagnetic - Elektromagnetyczny

EMC - Electromagnetic Compatibility - Kompatybilno$¢ Elektromagnetyczna

EME - Electromagnetic Environment - Srodowisko Elektromagnetyczne

EMI - Electromagnetic Interference - Zaburzenia Elektromagnetyczne

FEM - Finite Element Method - Mectoda Elementow Skonczonych

FIT - Finite Integration Technique - Technika Integracji Skonczonej

FWHM — Full Width at Half Maximum - Szeroko$¢ Potéwkowa

GPF - Geometrically Penetrating Field — Pole wnikajace geometrycznie

HPE - High Power Environment - Srodowisko Elektromagnetyczne Duzej Mocy
HPEM - High Power Electromagnetic Radiation - Promieniowanie Elektromagnetyczne
Duzej Mocy

HPM - High Power Microwave - Impulsy Mikrofalowe Duzej Mocy

IEME - Intentional Electromagnetic Environment - Intencjonalne Srodowisko
Elektromagnetyczne

LPE - Low Power Environment - Srodowisko Elektromagnetyczne Matej Mocy
PEC - Perfect Electric Conductor - Idealny Przewodnik Elektryczny

SE - Shielding Effectiveness - Skuteczno$¢ Ekranowania

TEMPEST - Temporary Emanation and Spurious Transmission — Standard Ochrony
Urzadzen Elektronicznych przed Niekontrolowanymi Emisjami Elektromagnetycznymi

TLM - Transmission-Line Matrix Method - Metoda Macierzy Linii Transmisyjnych

19



1. Wstep

Dziatalno$¢ wspotczesnego spoteczenstwa dotyczaca m.in. zarzgdzania ekonomig
i bankowoS$cig panstwa 1 instytucji, spraw militarnych i obrony cywilnej, kontroli
I bezpieczenstwa transportu lotniczego, pozarnictwa, szpitali 1 transportu ambulansowego oraz
komunikacji i handlu jest coraz bardziej uzalezniona od zaawansowanych technologii,
w ktorych uzywane sg skomputeryzowane systemy elektroniczne. Z jednej strony, stosowanie
tych zaawansowanych technologii zwigksza liczbe 1 jakos¢ oferowanych ustug, przyczyniajac
si¢ istotnie do rozwoju spoleczenstwa. Z drugiej strony, wprowadzanie i stosowanie tych
zaawansowanych technologii komputerowo-elektronicznych w sferze publicznej i militarnej
naraza je na roznego rodzaju zagrozenia Srodowiskowe, ktére moga spowodowaé, ze ta
technologicznie zaawansowana infrastruktura elektroniczna be¢dzie dziata¢ niewtasciwie lub
trwale uszkodzona. Jednym z najwigkszych zagrozen dla jej prawidtowego dziatania sg
srodowiska elektromagnetyczne (EME - ang. Electromagnetic Environments).

Obecnie realne zagrozenie dla infrastruktury elektronicznej ze strony intencjonalnych
atakow wykorzystujagcych promieniowanie EM o0 duzej mocy dotyczy juz nie tylko
elektronicznej struktury militarnej, ale takze r6znych sektorow cywilnych [1, 2].

Dostepna literatura wymienia wiele przypadkow atakéw EM wykorzystujacych
stosunkowo tatwo dostepne zrodta impulsow EM duzej mocy. Celem tych atakow byta
infrastruktura elektroniczna zabezpieczajaca m.in. automaty do gier, sklepy jubilerskie,
systemy bankowe, policyjne systemy telekomunikacyjne i systemy antykradziezowe
w luksusowych samochodach [1, 3].

Prawidtowe funkcjonowanie urzadzen i systemow elektronicznych uzaleznione jest od
opracowania skutecznych $rodkoéw zaradczych eliminujacych lub minimalizujacych skutki,
jakie moze spowodowac¢ promieniowanie EM (w tym impulsy duzej mocy).

Wiadomo, Ze intencjonalne uzycie impulséw duzej mocy do spowodowania zaktocen
pracy lub trwatych uszkodzen elementoéw 1 ukladow elektronicznych stanowi zagrozenie
réwniez dla wigkszych struktur elektronicznych. Konwencjonalne metody oceny skutkow
zagrozen atakow EM opieraja si¢ gtdwnie na empirycznych testach, ktore przewaznie nie
dostarczajg informacji o mechanizmach fizycznych prowadzacych do tych skutkow. Poznanie
tych mechanizméw jest podstawg do opracowania skutecznej ochrony przed atakami EM.
Dlatego podejmowane s3 szerokie dziatania, ktorych celem jest analiza oddziatywania
promieniowania EM z elementami sktadowymi uktadow elektronicznych i opracowanie metod

ich ochrony. Celem opracowania skutecznych metod pozwalajacych na przewidywanie
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skutkow atakéw EM 1 ich przyczyn, wlaczajac w to podstawowe mechanizmy rzadzace
dynamika oddzialywania pola EM na poszczegélne elementy i uklady elektroniczne jest
identyfikacja najbardziej wrazliwych elementow sktadowych uktadow elektronicznych
i opracowanie metod ich ochrony przed atakami EM. Bezpo$rednim rezultatem podejmowania
prac nad przewidywaniem skutkow atakéw EM moze by¢ metodyka postepowania przy
projektowaniu przysztych elementdéw i uktadow elektronicznych o zwigkszonej odpornosci na

promieniowane EM.

1.1. Wprowadzenie

1.1.1. Naturalne i intencjonalne impulsy elektromagnetyczne duzej mocy

Generalnie srodowiska EME mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: na srodowiska EM matych
(LPE - ang. Low Power Environments) i duzych mocy (HPE - ang. High Power Environments).
Norma IEC 61000-2-13 definiuje srodowisko EM duzych mocy HPE jako takie, w ktérym
szczytowa gesto$¢ mocy promieniowania EM przekracza warto$é 26 W/m?, co rownowazne
jest temu, ze nat¢zenie pola elektrycznego wynosi w tym §rodowisku co najmniej E =100 V/m
a natezenie pola magnetycznego wynosi H = 0,27 A/m [4].

Srodowisko EM, ktore stanowi zagrozenie dla cywilnej i militarnej infrastruktury
elektronicznej mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: pochodzenia naturalnego
i intencjonalne zaburzenia elektromagnetyczne (IEME — ang. Intentional Electromagnetic
Environments).

Zrédtami naturalnych §rodowisk EM sg wszelkiego rodzaju atmosferyczne wytadowania
elektryczne, rozbtyski stoneczne i zorze polarne. Wydaje sig, ze w dzisiejszych czasach do
grupy naturalnych zagrozen EM mozna zaliczy¢ takze rdznego rodzaju antropogeniczne
zaburzenia EM (EMI — ang. Electromagnetic Interference), jezeli nie zostaly one
wygenerowane intencjonalnie. Przykladami Zrddet zaburzeh EM wynikajacych z dziatalno$ci
cztowieka sg sieci komunikacji komorkowej, nadajniki radiowe i telewizyjne, sieci elektryczne
oraz systemy zaptondw w silnikach spalinowych. Antropogeniczne zrodia i generowane przez
nie zaburzenia EM bedace ubocznym niepozgdanym wynikiem pozytecznej dziatalnosci
czlowieka podlegaja ustawowej kontroli, ktora gltoéwnie reguluje moc 1 czgstotliwose
emitowanego promieniowania EM. W ogo6lnosci ggstos¢ mocy promieniowania zrodet
antropogenicznych jest za mala, aby Srodowisko EM tworzone przez te Zrddla zaliczy¢ do

tzw. sSrodowisk elektromagnetycznych duzych mocy HPE.
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Obok sygnatéw naturalnych, drugg grupg sygnatléw EM mogacych stanowi¢ zagrozenie
dla prawidtowej pracy infrastruktury elektronicznej sa Intencjonalne $rodowiska
elektromagnetyczne (IEME).

Do intencjonalnych zaburzen EM zalicza si¢ $rodowiska EM wytworzone z zamiarem
zaburzenia pracy lub zniszczenia infrastruktury elektronicznej. Zgodnie z ich przeznaczeniem
intencjonalne zaburzenia EM charakteryzujg si¢ znacznie wigksza moca promieniowania EM
niz srodowiska elektromagnetyczne generowane przez antropogeniczne zrodla zaburzen.
Z tego wzgledu intencjonalne zaburzenia EM tworza srodowisko elektromagnetyczne duzej
mocy HPE apromieniowanie EM charakterystyczne dla tego $rodowiska nazywane jest
promieniowaniem EM duzej mocy (HPEM — ang. High Power Electromagnetic Radiation).

Intencjonalne  $rodowiska  elektromagnetyczne IEME  charakteryzujace  si¢
promieniowaniem EM duzej mocy majg w zasadzie natur¢ impulsowa. W zwigzku z tym,
srodowiska te charakteryzowac bedzie nie tylko duza moc emitowanego promieniowania, ale
takze jego wlasciwos$ci czasowe i czgstotliwosciowe, takie jak krotkie czasy narastania, zaniku
I trwania impulsow, ich repetycja oraz odpowiadajgce im widmo czestotliwosciowe.

Zgodnie z kryterium czestotliwo$ciowym S$rodowiska IEME mozna podzieli¢ na te,
ktérych widmo czgstotliwosciowe jest ciggle 1 na te charakteryzujace si¢ widmem dyskretnym.
Do srodowisk o widmie cigglym naleza srodowiska wytworzone przez naturalne atmosferyczne
wyltadowania elektryczne, intencjonalne wybuchy nuklearne poza atmosfera ziemska
i intencjonalne szerokopasmowe impulsy pochodzenia nienuklearnego. Intencjonalne
srodowiska elektromagnetyczne o widmie dyskretnym tworza r6znego rodzaju ciggi impulsow
mikrofalowych duzej mocy HPM (HPM - ang. High Power Microwave) o wysokiej
czestotliwosci powtarzania [5].

Najprawdopodobniej to wtasnie promieniowanie EM w postaci ciggu paczek impulsow
mikrofalowych duzej mocy HPM zostanie uzyte w celu spowodowania zagrozenia dla
infrastruktury elektroniczne;j.

Uwaza si¢, ze najwickszym zagrozeniem dla dzialania obiektow elektronicznych sg
krotkotrwate impulsy HPM o duzej gestosci mocy, czyli o duzym natezeniu pola elektrycznego
osiagajacym 10°-10° V/m. Takie podejscie wynika z faktu, ze skala spowodowanych zniszczen
w urzadzeniach elektronicznych zalezy nie tylko od energii impulsow zaburzajacych, ale
réwniez od ich charakterystyk czestotliwosciowych i rozktadow czasowych pola EM. Z tego
powodu analizujac stopien zagrozenia infrastruktury elektronicznej impulsami HPM nalezy
bra¢ pod uwage ich widmo czgstotliwosciowe i1 jego dopasowanie do czestotliwosciowego

widma wrazliwosci analizowanego obiektu elektronicznego oraz uwzgledni¢ czasowe rozktady
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pola elektrycznego i magnetycznego wewnatrz 1 w otoczeniu analizowanych obiektow.
Wysokie potencjaty elektryczne indukowane w obiektach elektronicznych sa przyczyna
powstawania fal przepieciowych, przebi¢ elektrycznych i wyladowan elektrostatycznych
mogacych skutkowa¢ ich uszkodzeniem. Dlatego maksymalna warto$¢ nat¢zenia pola
elektrycznego a nie energia impulséw HPEM uwazana jest za jeden z najwazniejszych
parametrOw oceny stopnia zagrozenia obiektow elektronicznych [1].

Tabela 1 przedstawia szacunkowe zakresy natezenia pola elektrycznego odpowiadajace

za rozne nieprawidtowosci w dziataniu urzadzen elektronicznych [6, 7].

Tabela 1. Zakresy natgzenia pola elektrycznego wywotujace nieprawidtowosci w dziataniu urzadzen
elektronicznych [8].

Natezenie pola E [V/m] Uszkodzenia

0,19-19 Zakldcenia sygnatow

0,19-10%-1,9-10° Uszkodzenia uktadéw scalonych
6-10°-19-103 Uszkodzenia komponentéw komputera i uktadow logicznych
60-10° - 190-10° Nieodwracalne uszkodzenie komputerow

Jak wspomniano wczesniej, skutki oddzialywania zaburzenia EM z obudowg ekranujaca
zaleza od wielu czynnikdw. Wyrdznia si¢ trzy najbardziej prawdopodobne postacie
intencjonalnych zaburzen w formie impulsow EM [9-12]:

1. Woaskopasmowe mikrofalowe impulsy sinusoidalne o czestotliwosciach srodkowych
od 0,3 GHz do 15 GHz,

2. Intencjonalne szerokopasmowe impulsy sub- i nanosekundowe o widmie
czestotliwosci od 0,2 GHz do kilku GHz,

3. Srodowisko o umiarkowanej szerokosci widmowej do kilkuset MHz, generowane
intencjonalnymi impulsami ttumionych sinusoid o czestotliwosciach z zakresu od

100 MHz do 500 MHz i czasie trwania do kilkuset nanosekund.

Nalezy zatem oczekiwacé, ze podatnos¢ obudowy ekranujacej z perforacja technologiczna
na kazdy z tych typéw impulséw, majacych rozne wilasciwosci czasowe, przestrzenne

I czestotliwosciowe, bedzie rozna.
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1.1.2. Ekranowanie promieniowania elektromagnetycznego

Wobec zagrozenia jakie stanowi intencjonalne zaburzenie EM i skutkéw jakie moze
wywota¢ zasadne staje si¢ stosowanie $rodkéw ochrony urzadzen 1 infrastruktur
elektronicznych.

Metody ochrony przed emisjg ujawniajaca (niepozadana emisja promieniowania EM
z urzadzen elektronicznych, ktora umozliwia odtworzenie przetwarzanej informacji) i atakami
wykorzystujacymi promieniowanie EM mozna podzieli¢ na dwie grupy: organizacyjne
I techniczne [13].

Srodki organizacyjne obejmuja wyznaczenie obszaru ochronnego z tzw. strefami
bezpieczenstwa wokot obiektu chronionego. Strefy bezpieczenstwa dla przyktadowego obiektu
chronionego (zestaw komputerowy z routerem) przedstawia rys. 1. Strefy te okreslajg fizyczne
granice (odleglosci), w obrgbie ktorych wartosci promieniowania EM uniemozliwiaja
dokonanie emisji ujawniajacej oraz skutecznego zaklocenia pracy obiektu chronionego
w zalezno$ci od jakosci ekranowania pola EM samego obiektu chronionego. Inaczej rzecz
ujmujgc, strefy bezpieczenstwa definiujg warto$§¢ tlumienia pola EM na granicach
kontrolowanego obszaru w réznych odlegtosciach wokot danego obiektu chronionego [13, 14].

Zaleta stosowania stref bezpieczenstwa jest ograniczenie kosztow zwigzanych
Z wysokimi cenami struktur ekranujacych o thumiennos$ci rzedu 100 dB. Podobny efekt bowiem
mozna uzyskac taczac strukture ekranujacg o mniejszej thumiennosci i stosujgc okreslong strefe
bezpieczenstwa. Dla przyktadowego obiektu chronionego, ktorym jest zestaw komputerowy
zrouterem (rys. 1), przyczyna okreslenia stref bezpieczenstwa moze by¢ koniecznosc
zapewnienia ochrony przetwarzanych informacji przed niekontrolowang emisja
elektromagnetyczna. W zwiazku z tym, w wyniku wyznaczenia poszczeg6lnych stref mozliwe
jest zapewnienie zalozonego poziomu ochrony np. poprzez zastosowanie strefy 0 i obudowy
ekranujacej o ttumiennosci 100 dB lub zastosowanie strefy 2 1 obudowy ekranujacej
0 thumienno$ci 40 dB. Oba wymienione rozwigzania pozwolg na uzyskanie podobnego

poziomu ochrony rozwazanego obiektu chronionego.
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Strefa 3
5dB

powyzej 150 m

Rys. 1. Przyktadowe strefy bezpieczenstwa - rysunek pogladowy.

Okreslenie obszaru ochronnego i stref bezpieczenstwa stanowi podstawe do dalszej
analizy jako$ci ochrony obiektu i ewentualnego zastosowania rozwigzan technicznych
0 wymaganych skutecznosciach ekranowania pola EM.

Rozwigzania techniczne nie oddziatywaja na zrodto zaburzen EM, a jedynie ograniczaja
jego skutki. Do najpopularniejszych rozwigzan technicznych naleza: zastosowanie filtrow
sygnatowych, absorberéw promieniowania i ogranicznikow napigc¢, separacja linii zasilajagcych
1 linii sygnalowych oraz szeroko pojete ekranowanie przewodow, obudow i1 pomieszczen.

Filtrowanie sygnatow elektrycznych stanowi wazny sposob ochrony przed niepozadanym
promieniowaniem EM. Najczesciej filtry umieszcza si¢ w liniach zasilajacych oraz liniach
sygnatowych. Zadaniem filtrow jest ograniczenie wptywu zaburzen EM w pasmach sygnatow
uzytkowych. Na rynku dostepnych jest wiele filtréw pracujacych na roéznych zakresach
czestotliwos$ci 1 charakteryzujacych si¢ podwyzszong wytrzymalo$cia mechaniczng oraz
odpornos$cia na duze napigcia i prady.

Zastosowanie absorberow pozwala na ograniczenie mocy promieniowania EM
oddziatujacego na chroniony obiekt dzieki zjawisku absorpcji. Zjawisko to polega na
czgSciowym lub catkowitym pochfanianiu energii fal EM. Dostgpne absorbery maja postaé

pianek, farb, lakierow oraz nowoczesnych struktur metamateriatowych.
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Oprocz filtrow 1 absorberéw stosuje si¢ rowniez ograniczniki szczytowych wartosci
napigcia, ktore stanowig skuteczny $rodek ochrony przed impulsowymi polami EM. Ze
wzgledu na rézne czasy reakcji na przychodzace zaburzenia EM i sposob dziatania dostgpnych
jest wiele rozwigzan bazujacych m.in. na diodach potprzewodnikowych, gazowych lampach
wytadowczych, iskiernikach (przerwy powietrzne miedzy przewodzacymi odcinkami linii),
warystorach oraz tyrystorach.

Separacja linii zasilajacych i sygnalowych znaczaco wptywa na jako$¢ chronionych
obiektow ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo powstawania zaktocen. Zaktocenia te sg
wynikiem przestuchow pol EM pochodzacych od linii zasilajacych na linie sygnatowe
0 znacznie nizszych poziomach przesytanych sygnatow.

Dobor materiatow, z jakich wykonane sg przewody ma rowniez wptyw na jakos¢ ochrony
obiektéw przed promieniowaniem EM. W celu ograniczenia oddzialywania zaburzeh EM na
linie zasilajace 1 sygnalowe w obiektach krytycznych stosuje si¢ warstwe ekranujacego
materiatu, np. warstwe folii aluminiowej otaczajacej izolacje w przewodach wspotosiowych.

Podstawowym $rodkiem ochronnym przed promieniowaniem EM jest ekranowanie.
Bardzo skutecznym rozwigzaniem sg zamknigte metalowe obudowy ekranujace, w ktorych
umieszcza si¢ wrazliwg infrastrukture elektroniczng. Padajace promieniowanie EM na
obudowe ekranujaca nie wnika do wnetrza obudowy i urzadzenia znajdujace si¢ w jej wnetrzu

nie sg narazone na zaktocenia EM.

1.1.3. Obudowy ekranujace

Obudowy ekranujace stanowia doskonalg alternatywe dla specjalistycznych i drogich
urzadzen ekranowanych wykonanych w standardzie TEMPEST (TEMPEST — ang. Temporary
Emanation and Spurious Transmission) [15]. Standard TEMPEST okres$la zbiér procedur,
wytycznych, technologii 1 $rodkdéw technicznych stuzacych do ochrony urzadzen
elektronicznych 1 minimalizujgcych ryzyko wujawnienia poufnych informacji poprzez
promieniowanie EM emitowane przez chronione urzadzenia. Oprécz wysokich kosztéw
urzadzen wykonanych w tym standardzie, do wad tego standardu nalezy zaliczy¢ ograniczenia
funkcjonalne wynikajace z potrzeby wprowadzenia zmian konstrukcyjnych np. stosowanie
specjalnych zlacz, ktore wspodlpracuja tylko z dedykowanymi urzadzeniami (drukarkami,
klawiaturami i pamigciami komputerowymi).

Catkowicie szczelne, doskonale przewodzace obudowy ekranujace zapewniaja idealng
ochrone przed zaburzeniami EM. Jednak takie catkowicie zamknigte obudowy ekranujgce nie

sg praktyczne ze wzgledu na brak funkcjonalnych struktur zawierajacych przewody zasilajace
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i sygnatowe do komunikacji wnetrze-otoczenie oraz otworow technologicznych wspierajacych
dziatanie urzadzen elektronicznych znajdujacych si¢ wewnatrz obudowy. Istnienie drog
komunikacji w postaci otwordéw technologicznych powoduje, ze niepozadane promieniowanie
EM moze wnikng¢ do wnetrza obudowy ekranujgcej. Z tego powodu ekranowanie
promieniowania EM przez praktyczne obudowy z otworami nie moze by¢ idealne, a skutki
wywolane przez zewngtrzne zaburzenia EM zaleza od ich sprzezenia z obudowa ekranujaca.
Dostepne na rynku obudowy ekranujace majg ksztatt prostopadto$cianu i wykonane sg
z metalu, tworzyw sztucznych lub kompozytéw. Na rynku dost¢pnych jest wiele rodzajow
obudéw ekranujacych. Ze wzgledu na gabaryty mozemy podzieli¢ je na duze, $rednie 1 mate.
Do najwigkszych gabarytowo obudow ekranujacych naleza pomieszczenia, w ktorych znajduje
si¢ infrastruktura elektroniczna i wspolpracujace z nig urzadzenia. Do grupy $redniej wielko$ci
obudow nalezag m.in. szafy typu rack, w ktoérych umieszcza si¢ np. serwery, urzadzenia
sieciowe, switche itp. Grup¢ najmniejsza gabarytowo stanowia mate metalowe obudowy
ekranujace, w ktorych umieszcza si¢ niewielkie urzadzenia mobilne. Ta grupa obudoéw cieszy
si¢ w ostatnich latach rosngcg popularnoscig. Ich popularno$¢ wynika z potrzeby ochrony
matych urzadzen, takich jak laptopy, tablety, smartfony, pamigci komputerowe, elektroniczne

dowody osobiste oraz kluczyki do luksusowych samochodow.

1.1.4. Skuteczno$¢ ekranowania

Do ilosciowej oceny jakosci ochrony wngtrza obudoéw ekranujacych z perforacjami przed
spodziewanym promieniowaniem EM (w tym impulsow HPM) stosuje si¢ wielkos¢ zwang
skuteczno$cig ekranowania SE (SE - ang. Shielding Effectiveness) [16].

Definicje efektywnosci ekranowania okreslane sg w dziedzinie czestotliwosci i czasu.
Wywodza si¢ one z czasdéw, kiedy glowne zainteresowanie dotyczylo zaburzen EM
0 okresowej zmienno$ci w czasie (np. sinusoidalnej o okreslonej czestotliwosci zaburzenia
EM) [16-20].

Zgodnie z klasyczng definicjg ekranowania w dziedzinie czgstotliwosci skuteczno$é
ekranowania SE danego punktu P (X, y, z) przed polem elektrycznym (lub magnetycznym)
definiuje sie jako stosunek amplitud nat¢zen pola elektrycznego E (lub magnetycznego H)
w punkcie P (X, y, z) bez i z obudowg ekranujgcg [16].

Mamy zatem dla pola elektrycznego:

El(fxy,z)

SEE(f x,y,2) = 20 logm : 1)
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gdzie SEE(f,x, y, z) jest efektywnoscia ekranowania pola elektrycznego E w punkcie P (X, Y, )
dla czestotliwosci f, E(f x,y, z) jest amplituda pola elektrycznego w punkcie P (X, y, z) dla
czestotliwosci f bez obudowy ekranujacej a E°(f,x,y,z) jest amplitudg pola elektrycznego
w punkcie P (X, Y, z) dla czestotliwos$ci f z obudows ekranujaca.

Dla pola magnetycznego H skutecznos$¢ ekranowania definiuje si¢ jako

Hi (fx,y.,z)

SEil:_l (f.x,y,2) = 20log HO(fxy,z) '

()

gdzie SEf! (f, x,y, z) jest efektywnoécia ekranowania pola magnetycznego H w punkcie P (X, Y, 2)
dla czestotliwosci f, H'(f x,y,z) i H°(f,x,y,z) sa amplitudami pola magnetycznego w punkcie
P (X, Y, z) dla cz¢stotliwosci f odpowiednio bez obudowy i z obudowsg ekranujgca.

Stosuje si¢ takze pojecie skutecznosci ekranowania w odniesieniu do gestosci mocy
promieniowania:

P _ Pi(fxy,z)
SEf (f,x,y,z) = 10 log—PO xya) (3)

gdzie SEF(fx,y,z) jest efektywnoicia ekranowania mocy w punkcie P (x, y, z) dla
czestotliwosci f, Pi(f,x,y,z) i P°(fx,y,z) sa wartosciami mocy w punkcie P (X, Yy, 2)
odpowiednio bez obudowy i z obudowg ekranujaca.

Analogicznie w dziedzinie czasu skuteczno$¢ ekranowania danego punktu P (X, v, z)
przed polem elektrycznym (lub magnetycznym) definiuje klasycznie si¢ jako stosunek
amplitudy nat¢zenia pola elektrycznego E (lub magnetycznego H) dla danego czasu t bez
obudowy ekranujacej i z obudowg ekranujacg w tym samym punkcie [16].

Dla pola elektrycznego mamy:

El (txy,z)

SE{.3 (t,x,y,z) = 20 log E°(t,x,y,2)

: (4)

gdzie SEE(t,x, y, z) jest efektywnoscig ekranowania pola elektrycznego E w punkcie P (X, Y, z)
dla danego czasu t, Ei(t,x,y,z) jest amplitudg pola elektrycznego w punkcie P (X, y, z) dla
danego czasu t bez obudowy ekranujacej a E°(t,x,y,z) jest amplituda pola elektrycznego
w punkcie P (X, y, z) dla danego czasu t z obudowg ekranujaca.

Podobnie dla pola magnetycznego H:

Hi txy,z)

SE%'I (txy,z) = 20log HO (t,x,y,2)

: ()

gdzie SEf (t, x, y, z) jest efektywnoécig ekranowania pola magnetycznego H w punkcie P (X, y, z) dla
danego czasu t, Hi(t,x,y,z) i HO(t,X,y,z) sa amplitudami pola magnetycznego w punkcie

P (X, Y, z) dla danego czasu t odpowiednio bez obudowy i z obudowg ekranujaca.
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W dziedzinie czasu wprowadzono rowniez skuteczno$¢ ekranowania dla gestosci mocy
promieniowania EM:

pi (txy,z)

SE%D (tx,y,z) = 10log PO(t,x,y,2)

: (6)

gdzie SEF(t, x,y, z) jest skuteczno$cia ekranowania gestosci mocy w punkcie P (X, y, z) dla
czasut, Pi(t,x,y,z) i P°(t,X,y,z) sa warto$ciami gestosci mocy w punkcie P (x, y, z) dla danego

czasu t odpowiednio bez obudowy i z obudowg ekranujaca.

W dziedzinie czasu oprocz przedstawionych powyzej definicji skutecznosci ekranowania
opisanych wzorami (4) — (6) istniejg rowniez inne Sposoby definiowania SE. Na przyktad,
definiuje si¢ skuteczno$¢ ekranowania jako redukcj¢ maksymalnej warto$ci natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego oraz ich pochodnych czasowych po zastosowaniu ekranowania
w wybranym punkcie obudowy [21-28]. Jednak ze wzgledu na ich mniej powszechne
zastosowanie praktyczne te definicje nie sa przedmiotem rozwazan w niniejszej dysertacji.

Jak wynika z réwnan Maxwella, wysokie amplitudy nat¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego impulsu zaburzajacego oraz szybkie zmiany czasowe (czyli dwie pochodne
czasowe) stanowig najwicksze zagrozenie dla ekranowanych urzadzen (lub elementow)
elektronicznych. Oprocz parametrow impulsu zaburzajgcego istotny wpltyw na skuteczno$é
ekranowania majg parametry obudowy. W szczegdlnosci wazna jest geometria obudowy,
materiat obudowy, grubos¢ jej $cianek, ksztatt i wymiary otworu lub otworéw w obudowie oraz
miejsce we wnetrzu obudowy. Istotnym parametrem jest takze wrazliwo$¢ obudowy na
charakterystyki czasowe i czgstotliwosciowe zaburzenia EM [29-32].

Wprowadzone w dziedzinie czasu definicje skutecznosci ekranowania (4)-(6) sa mato
przydatne dla przypadkow, kiedy zaburzenie EM jest przebiegiem okresowym o okreslone;
czestotliwo$ci. Wowczas wartos¢ SE wyznaczona ze wzorow (4)-(6) ma warto$¢ stalg
0 zaleznosci czasowej zgodnej z zaburzeniem EM. Dlatego definicje (4)-(6) stosuje si¢ przede
wszystkim do oceny skutkow zaburzenia EM o impulsowym charakterze. Miedzy innymi
przyktadem takiego zaburzenia EM, ktore jest przedmiotem niniejszej dysertacji.

W przypadku impulsowych zaburzen EM wartosci skutecznosci ekranowania uzyskane
za pomocg wzorow (4)-(6) okreslaja zmiany SE w czasie dla wybranego punktu wewnatrz
obudowy ekranujacej. Otrzymane wyniki sa informacja o tzw. zmianie w czasie lokalnej
skuteczno$ci ekranowania. Dajg one jedynie ograniczong informacje o0 wlasciwosciach
ekranujacych calej obudowy. Nalezy bowiem oczekiwaé, ze skuteczno$¢ ekranowania

wyznaczona w wybranym punkcie nie jest reprezentatywna dla catej obudowy. Z pewnoscia
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znajda si¢ punkty w obudowie o wigkszych 1 mniejszych wartosciach SE. Aby unikng¢ takiej
sytuacji nalezatoby dla kazdego z lepiej lub gorzej uzasadnionego zbioru punktéw w obudowie
wykona¢ obliczenia SE wg wzordéw (4)-(6) i na podstawie otrzymanych wynikdéw oceni¢ SE
obudowy. Jednakze zrealizowanie takiej procedury jest niepraktyczne.

Po burzliwym rozwoju symulacji komputerowych opartych na nowoczesnych
komputerach i komercyjnych srodowiskach obliczeniowych w elektromagnetyce obliczeniowej
zaistniata mozliwo$¢ bardziej praktycznego zdefiniowania globalnej skutecznosci
ekranowania, ktora umozliwia szybkie i bezposrednie uzyskanie informacji o lokalnych,
minimalnych i maksymalnych warto$ciach skutecznosci ekranowania we wnetrzu obudowy.

Doktorantka w niniejszej rozprawie definiuje globalne skutecznosci ekranowania SEE dla

pola elektrycznego i SEg' dla pola magnetycznego nastepujgco:

E'(xy)
SEE = 20 log ==

E°(x,y)lz=const (7
t=const
oraz
H _ H'(xy)
SEg =20 log HO(x,y)lz=const '’ 8)
t=const
gdzie E'(x, y) i H(x, y) — wartosci natgzenia odpowiednio pola elektrycznego

i magnetycznego impulsu zaburzajacego w punktach x,y w przekroju z = const. w czasie t bez
obudowy, aE°(x, y) i H5(x, y) — warto$ci nat¢zenia odpowiednio pola elektrycznego
i magnetycznego w punktach x, y tego samego przekroju z = const. w tym samym czasie

Z obudowa.

Globalne podejscie zaproponowane w tej pracy polega na wyznaczeniu w dziedzinie
czasu 2D map chwilowych wartosci skutecznos$ci ekranowania w wybranym przekroju wnetrza
obudowy, czyli dla wybranych ptaszczyzn z = const. wewnatrz badanej obudowy ekranujacej
w ustalonym czasie t = const. Wybrano przekroj z = const. jako przyktadowy. Mozna jednak
wybra¢ dowolny przekrdj obudowy, np. y = 0, wtedy SEq wyznacza si¢ w punktach x, z (patrz
np. rys. 63). Zaproponowany w tej rozprawie nowy globalny sposob prezentacji skutecznosci
ekranowania daje pelniejszy obraz wlasciwosci ekranowania wnetrza obudowy ekranujgcej
z otworem. Mozliwa jest wigc jednoczesna analiza skutecznosci ekranowania dowolnej ilosci

punktow lezacych w wybranej ptaszczyznie we wnetrzu obudowy. Sposdb wyznaczania
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globalnych map SE oraz wyniki globalnej skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy
ekranujacej przed polem EM sg przedstawione w rozdziale 9.

Wprowadzong w tej pracy definicje globalnej skuteczno$ci ekranowania nie nalezy myli¢
Z proba wprowadzenia w badaniach skuteczno$ci ekranowania tzw. podejscia globalnego (the
global approach), polegajacego na wprowadzeniu usrednionej w okreslonym przedziale
czasowym zalezno$ci SE dla nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego oraz gestosci

strumienia mocy dla catej ekranowanej objetosci obudowy [22, 24-28].

1.2. Cel i teza rozprawy

Motywacja podjecia tematu badan bylo zapotrzebowanie zaréwno na poznanie
mechanizmow oddzialtywania zaburzajacych impulséow EM 2z obiektami metalowymi
stuzagcymi do minimalizacji skutkéw intencjonalnych atakow EM oraz na nowe metody
ilosciowej oceny skutecznosci ekranowania urzadzen (i elementdéw) elektronicznych przez te
obiekty.

W  zaistnialej sytuacji zapotrzebowania na skuteczne sposoby ochrony przed
intencjonalnymi atakami EM powstato pytanie, a z nim problem naukowy, czy mata niewysoka
metalowa obudowa z perforacjg technologiczng nadaje si¢ do ckranowania wrazliwych
urzagdzen  (lub  elementow)  elektronicznych  przed  intencjonalnymi  atakami
elektromagnetycznymi przyjmujacymi forme ultrakrotkich elektromagnetycznych impulsow
zaburzajacych.

Celem naukowym rozprawy doktorskiej jest lepsze poznanie mechanizméw wnikania
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM do wnetrza metalowej obudowy ekranujace;j
i rozwoju w nim pola elektromagnetycznego oraz ilosciowa ocena skutecznosci ekranowania
wnetrza obudowy przed tym impulsem.

Teza badawcza zostata sformutowana nastepujaco:

Mozliwe jest okreslenie skuteczno$ci antyelektromagnetycznego ekranowania
wnetrza niewysokiej metalowej obudowy z perforacja technologiczna na podstawie
analizy symulacji procesu wnikania subnanosekundowego impulsu plaskiej fali EM duzej
mocy do jej wnetrza.

Do rozwigzania postawionego skomplikowanego problemu badawczego i udowodnienia

tezy rozprawy doktorskiej wybrana zostata metoda symulacji numerycznej.
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1.3. Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 254 strony i zostata podzielona na 11 rozdzialow

Rozdzial 1 jest wprowadzeniem do tematyki badawczej rozprawy. Sklada si¢ on
Z 3 podrozdziatow.

Podrozdziat 1.1 zawiera klasyfikacje naturalnych i intencjonalnych zaburzen EM duze;j
mocy, opis metod ekranowania promieniowania EM z ukierunkowaniem na obudowy
ekranujace oraz omowienie parametrow stosowanych do opisu skuteczno$¢ ekranowania
obicktow przed promieniowaniem EM. W tym podrozdziale zostala takze wprowadzona
i omowiona autorska definicja tzw. globalnej skutecznosci ekranowania.

W podrozdziale 1.2 przedstawiony jest problem badawczy. Jest nim przeanalizowanie
przydatnosci niewysokiej prostopadtosciennej metalowej obudowy z perforacja technologiczna
do ekranowania wrazliwych urzadzen (lub elementéw) elektronicznych przed atakiem
intencjonalnych EM impulsow zaburzajacych. W podrozdziale tym sprecyzowane zostaty cel
oraz teza rozprawy doktorskiej.

W podrozdziale 1.3 przedstawiona zostata struktura rozprawy doktorskie;j.

W rozdziale 2 opisana zostala wybrana numeryczna metoda symulacyjna. Metoda ta
opiera si¢ na zastosowaniu komercyjnego Srodowiska CST Studio Suite do symulacji
oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z obiektami trojwymiarowymi (3D).

W rozdziale 3 zaprezentowano prostopadtoscienng metalowg obudoweg ekranujaca
zZ perforacja technologiczng o ksztalcie prostokatnego otworu w przedniej $cianie obudowy,
wybrang jako obiekt symulowanego ataku subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM.

W rozdziale 4 wybrano do symulacji i opisano zaburzajacy subnanosekundowy impuls
ptaskiej fali EM, ktorego parametry sa wedtug literatury zblizone do parametréw najbardziej
prawdopodobnych intencjonalnych zaburzen EM.

Rozdziat 5 jest krotkim wprowadzeniem do nastepnych rozdziatoéw rozprawy doktorskie;.
Przedstawiono w nim model fizyczny oddziatywania impulsu EM z powierzchniami
metalowymi. Zostal on opracowany zgodnie z literaturowa wiedzg empiryczna.

Rozdziat 6 zawiera 4 podrozdzialy, w ktorych zaprezentowano wyniki wtasnych badan
symulacyjnych procesu wnikania EM impulsu zaburzajacego do metalowej obudowy
z otworem oraz rozwoju pola EM w jej wnetrzu dla przypadku impulsu zaburzajacego

0 polaryzacji pionowej.
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Podrozdziat 6.1 dotyczy wizualizacji 3D 1 2D procesu wnikania 1 rozwoju pola
elektromagnetycznego wewnatrz obudowy dla przypadku pionowej polaryzacji impulsu
zaburzajacego.

W podrozdziale 6.2 zaprezentowano i przeanalizowano rozktady powierzchniowego
tadunku elektrycznego na wewnetrznych $cianach obudowy, §ledzac migracje elektronow
swobodnych na tych powierzchniach. Powierzchniowe ggsto$ci tadunku elektrycznego na
scianach obudowy wyznaczone zostaly ze sktadowej normalnej pola elektrycznego, korzystajac
z proporcjonalnosci miedzy tymi wielkosciami.

W podrozdziale 6.3 przedstawiono wyniki badan rozkladow normalnego pola
elektrycznego (subpodrozdziat 6.3.1), stycznego pola magnetycznego (Subpodrozdziat 6.3.2)
oraz tadunku elektrycznego i pradu powierzchniowego (Subpodrozdziat 6.3.3) na zewnetrznych
Scianach obudowy.

Korzystajac z wynikdw otrzymanych we wcze$niejszych podrozdziatach, w podrozdziale
6.4 przedstawiono autorski model wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji
pionowej do wnetrza obudowy z otworem.

W rozdziale 7 zaprezentowano wyniki wiasnych badan symulacyjnych procesu wnikania
EM impulsu zaburzajacego do metalowej obudowy z otworem oraz rozwoju pola EM w jej
wnetrzu dla przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji rownoleglej. Rozdziat ten sktada
si¢ z 4 podrozdziatow.

Podrozdziat 7.1 dotyczy wizualizacji 3D i 2D procesu wnikania i rozwoju pola EM
wewnatrz obudowy z otworem.

W podrozdziale 7.2 zaprezentowano 1 opisano rozktady tadunku elektrycznego na
wewnetrznych $cianach obudowy.

W podrozdziale 7.3 zaprezentowano wyniki badan rozkltadow normalnego pola
elektrycznego (subpodrozdziat 7.3.1), gestosci tadunku elektrycznego (podrozdziat 7.3.2),
pradu powierzchniowego (Subpodrozdziat 7.3.3) oraz stycznego pola magnetycznego
(subpodrozdziat 7.3.4) na zewng¢trznych Scianach obudowy.

W  podrozdziale 7.4 przedstawiono autorski model wnikania impulsu
elektromagnetycznego o polaryzacji rownolegtej do wnetrza obudowy z otworem.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki wlasnych, testowych badan symulacyjnych
wizualizacji 3D 1 2D rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej z perforacja

technologiczng dla przypadku impulsu zaburzajacego z tzw. polaryzacja skrecong.
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W rozdziale 9 przedstawiono wyniki analizy skuteczno$ci ekranowania wng¢trza obudowy
z otworem. Skupiono si¢ gtéwnie na lokalnej i globalnej skuteczno$ci ekranowania. Rozdziat
ten sktada si¢ z 4 podrozdziatow.

Podrozdziat 9.1 zawiera charakterystyki czasowe natgzenia pola elektrycznego
I magnetycznego wynikajace z zaburzenia spowodowanego subnanosekundowym impulsem
EM w wybranych punktach A i B wewnatrz obudowy. Charakterystyki te sa kluczowe do
wyznaczenia lokalnych skuteczno$ci ekranowania wngtrza obudowy.

W podrozdziale 9.2 opisano zmian¢ charakteru zaburzenia EM, jakie powstaje
W wybranym miejscu (lokalnie) po zastosowaniu ekranowania tego miejsca za pomoca
obudowy z otworem. Bez ekranowania zaburzenie EM w tym miejscu jest jednorazowym
subnanosekundowym impulsem EM o wysokiej mocy. Natomiast, kiedy wybrane miejsce jest
chronione obudowa z otworem zaburzenie EM w tym miejscu ma posta¢ ciggu setek
subnanosekundowych impulséw (nazywanych wewnetrznymi) o mniejszej mocy, ale na tyle
duzej by stanowi¢ zagrozenie elektromagnetyczne.

W podrozdziale 9.3 przedstawiono wyniki badan lokalnych charakterystyk czasowych
skuteczno$ci ekranowania (SE) w wybranych punktach we wnetrzu obudowy z otworem.
Wykazano przydatno$¢ wprowadzonego w podrozdziale 9.2 pojecia elektromagnetyczne
impulsy wewnetrzne do obliczen lokalnej SE.

W podrozdziale 9.4 zaprezentowano wyniki badan globalnej skuteczno$ci ekranowania
wnetrza obudowy z otworem. Opisano zalety map globalnej skutecznosci ekranowania.

W rozdziale 10 zawarto uwagi dotyczace walidacji wynikéw symulacji numeryczne;j.

Rozdziat 11 zawiera podsumowanie i wnioski koncowe rozprawy doktorskiej. Otrzymane
wyniki badan obejmujace obrazy 3D i 2D wizualizujagce morfologi¢ pola elektrycznego i pola
magnetycznego w czasie procesu wnikania i rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej
oraz wynikajace z nich lokalne charakterystyki czasowe oraz mapy globalne skutecznos$ci
ekranowania dowodzg, ze zatozona teza byta stuszna. Wyniki te dowiodly bowiem, ze mozliwe
jest okreslenie skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy z otworem na podstawie analizy
procesu wnikania i rozwoju pola EM w jej wnetrzu.

Rozprawe konczy spis literatury. Liczy on 63 pozycje. Doktorantka zataczyta takze spis
wspotautorskich publikacji dotyczacych rozprawy doktorskiej oraz innych zagadnien
badawczych. Lista publikacji Doktorantki zawiera 10 pozycji zwigzanych z tematyka rozprawy
doktorskiej oraz 11 innych publikacji naukowych.
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2. Metoda symulacyjna CST Studio Suite oddzialywania

promieniowania EM ze strukturami 3D

Znaczgca cze$¢ wspoOtczesnych odkry¢ w dziedzinie techniki elektromagnetycznej (EM)
opiera si¢ na podejsciu heurystycznym. Podejscie heurystyczne, bedace potgczeniem wiedzy,
doswiadczenia 1 intuicji fizycznej, stanowi od dawna bardzo wazny element poszukiwania
innowacyjnych rozwigzan przyczyniajacych si¢ do rozwoju techniki EM. W ostatnich
dziesigcioleciach w podejsciu tym istotne zmiany poczynily symulacje komputerowe oparte na
nowoczesnych komercyjnych s$rodowiskach obliczeniowych. Szczegolnie w kontekScie
numerycznych badan zjawisk elektromagnetycznych, okreslanych terminem elektromagnetyka
obliczeniowa (CEM - ang. Computational Electromagnetic), kluczowa role odgrywaja
nowoczesne programy komputerowe wspierajace skomplikowane symulacje numeryczne
w szeroko pojetym elektromagnetyzmie.

W dzisiejszych czasach badania oddziatywania promieniowania EM z infrastruktura
elektroniczng nie moga odby¢ si¢ bez uzycia zaawansowanych metod numerycznych. Metody
te umozliwiajag prowadzenie wieloaspektowych analiz mechanizméw i skutkow zaktocenia
pracy réznorodnych obiektow elektronicznych 1 elektrycznych w $rodowisku EM.
W mozliwych przypadkach wyniki badan numerycznych podlegaja walidacji, najlepiej
eksperymentalnej. Jednakze koszty tradycyjnych badan eksperymentalnych, wliczajac w to np.
koszty ponoszone wskutek strat powodowanych zniszczeniem urzadzen podczas
eksperymentow sa zwykle znacznie wyzsze w poroéwnaniu do kosztow wykonania
numerycznych symulacji komputerowych. Oprdcz tego, nowoczesne srodowiska obliczeniowe,
umozliwiajg szybsze 1 efektywniejsze prowadzenie badan skutkujac oszczgdno$ciami
finansowymi (eliminacja lub ograniczenie koniecznosci uzycia drogiego sprzetu)
i technologicznymi (obnizenie kosztow projektowych przez symulacyjng optymalizacje
prototypow). Te korzysci przyczynily si¢ do znaczacego rozwoju obszaru technologii CEM.

W wielu przypadkach zastosowanie metod CEM jest aktualnie jedyng dostepng metoda
badania wielu zjawisk elektromagnetycznych. Takim przykltadem sa niniejsze badania
naukowe obejmujace rézne aspekty oddziatywania subnanosekundowego EM impulsu
zaburzajacego z metalowa niewysokg obudowa z otworem (w tym wnikanie do wneki, rozwoj
pola EM wewnatrz obudowy, wptyw polaryzacji promieniowania, zjawiska EM na metalowej
powierzchni itp.). Przedstawiona w niniejszej rozprawie problematyka jest tak skomplikowana,

ze nie da si¢ jej rozwigza¢ i opisa¢ za pomoca metod analitycznych, a wykonanie badan
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eksperymentalnych ze wzgledu na ograniczong dostepno$¢ zrodet subnanosekundowych
impulséw EM jest wyzwaniem ekstremalnie trudnym.

Z tych wzgledow do rozwigzania postawionego skomplikowanego problemu badawczego
i udowodnienia tezy wybrano komputerowe metody symulacji numerycznej.

Wsrod dostepnych obecnie narzedzi numerycznych mozna wyrézni¢ dwie gtowne grupy.
Pierwsza stanowig numeryczne srodowiska symulacyjne stosowane przy obwodowej metodzie
analizy procesow elektromagnetycznych, druga srodowiska opracowane dla metod polowych.

W metodach obwodowych analizowany obiekt elektroniczny rozpatrywany jest w postaci
obwodu o statych skupionych lub roztozonych. Stosowanie $rodowiska numerycznego
opartego na metodach obwodowych jest korzystne w zastosowaniu do analiz zakldcen
niskoczgstotliwosciowych (do setek MHz).

W metodach numerycznych bazujacych na teorii pola wszystkie efekty zjawisk
czestotliwosciowych sg uwzgledniane w sposob naturalny i bezposredni, co jest powodem
stosowania tych metod w badaniach wysokoczgstotliwosciowych. Na rynku mozna znalez¢
wiele srodowisk komputerowych do zaawansowanej symulacji rozktadéw pol EM. Whnikliwa
analiza ich zalet i wad zostata przedstawiona w publikacjach [34-35]. W publikacjach tych
poddano krytycznej analizie 6 zaawansowanych s$rodowisk numerycznych pod wzgledem
rodzaju zaimplementowanych algorytméw obliczeniowych, liczby dostepnych rodzajow
analiz, zawarto$ci wbudowanych bibliotek modeli elementéw, zakresu zmian warto$ci
parametrow analizy (np. zakres czg¢stotliwosci) itd. W swojej konkluzji autorzy tej analizy nie
wskazali jednoznacznie na istnienie najlepszego programu, jednakze program CST Studio Suite
ma wiele zalet przemawiajacych za wybraniem go do planowanych symulacji oddziatywania
promieniowania EM duzej mocy z matymi obudowami ekranujacymi.

CST Studio Suite jest flagowym produktem firmy CST (CST - ang. Computer Simulation
Technology) stuzacym do modelowania i szeroko pojetych symulacji elektromagnetycznych.

Srodowisko to moze stuzy¢ do projektowania, symulacji, analizy oraz optymalizacji
pojedynczych elementow jak rowniez ztozonych urzadzen elektronicznych. Program oferuje
mozliwos¢ symulacji petnych struktur 3D w pasmie od pojedynczych hercow do pasma
optycznego. Dzieki uniwersalnemu interfejsowi mozliwe jest tatwe manewrowanie mi¢dzy
dhugoscia fali stosowang powszechnie w optyce, a czgstotliwoscia popularng m.in. w technice
mikrofalowej. Mozliwo$¢ wykorzystania do modelowania réznych typéw materiatow (m.in.
materiatow stratnych, niejednorodnych, nieliniowych, anizotropowych, materiatéw, ktorych
parametry zalezag od czgstotliwo$ci, plazmy 1 ferrytow) oraz przeprowadzenia symulacji

wielofizycznych (m.in. termicznych, mechanicznych i elektromagnetycznych) czyni program
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CST bardzo uniwersalnym i atrakcyjnym do wykorzystania w elektromagnetycznych
badaniach symulacyjnych ztozonych struktur trojwymiarowych.

Srodowisko CST Studio Suite oferuje mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji w dwoch
dziedzinach: w dziedzinie czasu (ang. Time Domain Solver) oraz w dziedzinie czestotliwos$ci
(ang. Frequency Domain Solver). Na szczegdlng uwage zastluguja unikatowe wiasciwosci
poszczegolnych solverow dostepnych w programie.

Obliczenia numeryczne wykonane w $rodowisku CST Studio Suite daja mozliwo$é
uzycia Kilku technik obliczeniowych stosowanych w analizie elektromagnetycznej.
W dziedzinie czgstotliwosci, w zakresie niskich czestotliwosci srodowisko korzysta z metody
elementow skonczonych FEM (FEM — ang. Finite Element Metod). Natomiast w dziedzinie
czasu i w zakresie wysokich czestotliwosci program CST Studio Suite korzysta z metody
macierzy linii transmisyjnych TLM (TLM — ang. Transmission Line Matrix Method) oraz
dostepnej wytacznie w programie CST Studio Suite techniki integracji skoniczonej FIT (FIT —
ang. Finite Integration Technique).

Metoda elementow skonczonych (FEM) jest metoda numerycznego rozwigzywania
problemow opisanych uktadem wielu réwnan, w ktérych wystepuja pola wektorowe. Metoda
ta bazuje na dyskretyzacji trojwymiarowego obszaru obliczeniowego na mniejsze niezalezne
podobszary, ktore nazywane sa elementami skofnczonymi. Elementy te tworza siatke
numeryczng (mesh) podobszaréw potaczonych ze soba w punktach zwanych weztami.
W zaleznosci od zlozonosci obszaru obliczeniowego elementy te moga przyjmowaé rozne
wymiary (jedno-, dwu- itrojwymiarowe) i ksztalty (trojkaty, prostokaty, czworosciany,
szesciany itd.). Najczescie] wykorzystywanym ksztattem elementu skonczonego podobszaru
w procesie dyskretyzacji sa czworosciany [36]. Wielko$¢ i ilo$¢ elementow skonczonych
zalezy od ksztattu obszaru obliczeniowego, wymaganej doktadnos$ci oczekiwanych wynikéw
i mozliwoséci obliczeniowych procesora obstugujacego obliczenia. Rozwigzanie problemu
z uzyciem metody FEM polega na dyskretyzacji obszaru obliczeniowego, okresleniu rownan
opisujacych kazdy element skonczony, polaczeniu zdefiniowanych réwnan i1 rozwigzaniu
uzyskanego uktadu rownan [37].

Metoda macierzy linii transmisyjnych (TLM) nalezy do metod numerycznych bazujacych
na rozwigzywaniu problemow polowych przy pomocy siatki sktadajacej si¢ z linii
transmisyjnych. W zaleznosci od geometrii i ztozonosci problemu siatka moze mie¢ postac
liniowa (1D, jednowymiarowg), prostokatng (2D, dwuwymiarowa) lub prostopadtoscienng
(3D, trojwymiarowa). Dyskretyzacja polega na podzieleniu obszaru obliczeniowego na siatke

linii transmisyjnych przecinajacych si¢ w miejscach niecigglo$ci impedancji. Rozwigzanie
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zagadnienia metodg macierzy linii transmisyjnych opiera si¢ na zamianie problemu polowego
na sie¢ prowadnic i wprowadzeniu zalezno$ci miedzy wielkoSciami polowymi i obwodowymi,
a nastepnie na rozwigzaniu réwnan sieci linii transmisyjnych metodami iteracyjnymi [37].

Technika integracji skonczonej (FIT) bazuje na catkowej postaci rownan Maxwella i na
dyskretyzacji obszaru obliczeniowego na mniejsze niezalezne podobszary, nazywane W tej
metodzie, komdrkami siatki (mesh cells). Program CST Studio Suite wyr6znia dostgpnos¢ kilku
rodzajow ksztaltéw komorek siatek. Komorki siatki moga mie¢ postaé prostopaditosciandw,
czworoscianow i szescioscianow. Ta réznorodnos¢ dostgpnych bryt przektada si¢ na tworzenie
doktadniejszych siatek numerycznych badanych obiektow. Na siatke sktadajg si¢ dwie sieci
komorek: pierwotna i wtérna. Siec pierwotng tworza komorki siatki, na ktorych $cianach
formutuje si¢ zestaw rownan napigciowych i strumieni magnetycznych. Natomiast sie¢ wtorng
tworzg komorki siatki z rownaniami napigcia magnetycznego i strumieniami elektrycznymi
[38].

Uzywane w programie CST Studio Suite techniki obliczeniowe oferuja wigksze
mozliwo$ci symulacyjne niz ich konkurenci w pozostatych dostgpnych na rynku programach
do symulacji p6l elektromagnetycznych. Zard6wno mozliwo$¢ zastosowania metody FIT jak
i roznorodno$¢ ksztattow podobszarow obliczeniowych wplywaja pozytywnie na doktadnos¢
i jako$¢ obliczen symulacyjnych, a tym samym czynig otrzymane wyniki bardziej
szczegdtowymi i zblizonymi do rzeczywistosci.

Srodowisko CST Studio Suite umozliwia symulacje najwazniejszych parametréw
potrzebnych do analizy oddziatywania impulsu zaburzajacego z metalowa obudowa, czyli
natezenia pola elektrycznego, natgzenia pola magnetycznego, gestosci  pradu
powierzchniowego, gestosci tadunku elektrycznego, mocy elektrycznej i magnetycznej oraz
gestosci mocy (wektory Poyntinga) promieniowania EM. Oferuje ono prezentacj¢ parametrow
elektromagnetycznych w postaci rozktadéw dwu- i trojwymiarowych, zarowno w dziedzinie
czasu, jak i czestotliwosci. W CST Studio Suite dostepne sg rozne formy graficzne prezentacji
otrzymanych rozktadow 2D i 3D. Rozktady te moga by¢ analizowane albo jako pola wektorowe
ze strzatkami symbolizujacymi wektory lub w postaci izolinii i konturow wyznaczajacych
granice zasiggu powierzchniowego danego parametru. W przypadku pol wektorowych grafika
CST Studio Suite oferuje rézne ksztalty strzatek, grotow lub trzonow, ktére mozna
modyfikowac przez zmiang ich wymiardéw, upakowania oraz proporcji wielkosci grotu i trzonu.
Mozliwy jest takze wybor liczby i szerokosci izolinii. Dzigki liczbie izolinii mozna uzyskaé
bardziej lub mniej szczegétowy obraz analizowanego parametru. Natomiast zmiana szerokosci

izolinii umozliwia lepsza czytelno§¢ analizowanego obrazu. Przy prezentacji graficznej
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w formie konturow mozna je przedstawi¢ w rdéznych kolorach (wg skali barw)
odpowiadajacych warto§ciom danego parametru. Taka forma graficzna pozwala na szybkie
zidentyfikowanie obszaréw o podobnych wiasciwosciach (np. podczas lokalizacji obszarow
0 tej samej polaryzacji elektrycznej na powierzchni obudowy). Kazda z tych metod graficznych
moze by¢ zastosowana zar6wno do wizualizacji parametrow przy prezentacji dwuwymiarowej,
jak i trojwymiarowej.

Przeprowadzone symulacje obejmowaly wykonanie obliczen numerycznych za pomoca
modulu  MW&RF&Optical do  modelowania 1 kompleksowych  symulacji
wysokoczestotliwosciowych pol EM obiektow 3D z uzyciem Time Domain Solver
(w dziedzinie czasu). Procedura symulacyjna polegata na umieszczeniu badanej obudowy
z otworem w komorce obliczeniowej o wymiarach x (—232,5 mm, +232,5 mm), y (—30 mm,
+30 mm), z (—236,5 mm, +236,5 mm). Warunki brzegowe komorki obliczeniowej odpowiadaty
propagacji fali EM w wolnej przestrzeni. W symulacji uzyto siatki numerycznej typu
szesciosciennego, ktora jest dyskretyzowana za pomocg prostopadlosciennych sze$cianow
0 zmiennej objetosci, w ktorej obliczane sa pola elektryczne i magnetyczne. CST
automatycznie dobiera wielko$¢ komorki obliczeniowej §ledzac krzywizng geometrii obiektu
(istnieje rowniez mozliwos¢ ingerencji zewngtrznej w domyslne parametry komorek). Aby
zoptymalizowa¢ siatk¢ numeryczng pod wzgledem czasu symulacji, doktadnosci wynikow
I wymagan sprzgtowych (pami¢¢ RAM i wielko$¢ pliku wynikowego symulacji), zostata ona
podzielona na komorki o maksymalnej szerokosci 1 mm (co odpowiada 0,1 dlugosci fali dla
gornej czestotliwosci symulacji tj. 30 GHz), zaréwno w strefie bliskiej, jak i dalekiej od
obudowy. Wynikowa siatka numeryczna sktadata si¢ z ponad 57 milionow komorek. Czas
obserwacji symulacyjnych wynosit 30 ns. Doktadno$¢ obliczen ustalono na —40 dB, co znaczy,
ze wiarygodne wyniki sg do 100 V/m dla pola elektrycznego i 0,268 A/m dla pola
magnetycznego. Akwizycje danych symulacyjnych realizowano z r6znym skokiem czasowym:
od 0,0001 ns dla wczesnej fazy wnikania impulsu zaburzajagcego do obudowy do 0,1 ns dla
czasow, kiedy impuls zaburzajacy mingt obudowe 1 ustato jego bezposrednie oddzialywanie na
nig. Rozwigzanie skomplikowanego zagadnienia oddziatywania subnanosekundowego impulsu
ptaskiej fali EM bylo mozliwe za pomoca komputera o rozsadnej mocy obliczeniowej
(40 TFLOPS - liczba operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde). Ostateczne pliki
symulacyjne (dla przypadkow polaryzacji pionowej i rownolegtej) maja ok. 5,4 TB danych,
a czas potrzebny do wykonania kazdej z symulacji wynosit okoto 6 dob.
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3. Metalowa obudowa ekranujaca z perforacja technologiczng

Ochrona clementoéw i urzadzen elektronicznych znajdujacych sie wewnatrz obudowy
ekranujgcej z perforacjami technologicznymi zalezy od podatno$ci jej wnetrza na czasowe,
przestrzenne i czgstotliwosciowe wlasciwosci zewnetrznego zaburzenia EM oraz jego
sprzezenia z wnetrzem obudowy. Okreslenie stopnia ochrony przed promieniowaniem EM
urzadzenia (lub elementu) elektronicznego umieszczonego wewnatrz obudowy ekranujgcej
z otworem jest zagadnieniem bardzo ztozonym i trudnym do analizy, poniewaz zalezy on od
wielu czynnikéw (m.in. od charakterystyk czasowych i czgstotliwosciowych zaburzenia EM,;
miejsca w obudowie, w ktorym umieszczone jest urzadzenie 1 jego utozenia oraz materiatow,
z jakich wykonane jest urzadzenie). Wynika z tego, ze okre$lenie stopnia ochrony danego
urzadzenia elektronicznego w obudowie jest zagadnieniem szczegdlnym, wymagajacym
indywidualnego rozwigzania, z ograniczona mozliwos$cig na szersze uogolnienia. Z tego
powodu w niniejszej rozprawie doktorskiej ilosciowa oceng jako$ci ochrony wnetrza obudowy
przed promieniowaniem EM ograniczono do przypadku pustej obudowy (tj. bez chronionych
urzadzen w jej wnetrzu). W rozprawie analiz¢ ochrony wngtrza obudowy przed zewngtrznym
zaburzeniem EM przeprowadza si¢ m.in. liczbowo za pomoca charakterystyk i rozktadow
skutecznos$ci ekranowania (SE), opisanych w rozdziale 9. Takie podejscie pozwala na analizg
I ocen¢ newralgicznych miejsc we wngtrzu obudowy, w ktorych moze wystapi¢ najwicksze
zagrozenie dla umieszczonych w niej urzadzen (lub elementéw) elektronicznych.

Schemat geometryczny badanej niewysokiej obudowy ekranujacej z perforacja w postaci
otworu przedstawiono na rys. 2 (nazwa perforacja technologiczna i otwor bedg uzywane
zamiennie w dalszej czeSci rozprawy doktorskiej). Badana obudowa ekranujgca zostata
umieszczona W prostokatnym uktadzie wspotrzednych w taki sposob, ze srodek obudowy
znajduje sie¢ w srodku uktadu wspotrzednych (punkt A (0,0,0)). Wymiary zewnetrzne badanej
obudowy wynosza odpowiednio: szeroko$¢ W = 455 mm (x (-227,5 mm, +227,5 mm)),
wysoko$¢ H=50 mm (y (=25 mm, +25 mm)) i glgbokos¢ D =463 mm (z (—231,5 mm,
+231,5 mm)). Grubos¢ $cianek obudowy wynosi 1 mm.

Wybor geometrii 1 wymiarow obudowy podyktowany jest przede wszystkim wzgledami
praktycznymi. Wymiary te dobrano w taki sposob, aby badana obudowa byta stosunkowo mata,
przenos$na oraz zeby pomiescita standardowy laptop 17 calowy, telefon komdrkowy oraz dwie
przeno$ne pamigci komputerowe. Na $rodku przedniej $ciany obudowy znajduje si¢ otwor
technologiczny o najczgéciej spotykanym ksztalcie prostokata, ktoérego wymiary wynosza

30 mm x 80 mm. Otwor moze pehic rolg otworu wentylacyjnego lub przelotowego dla kabli.
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Obudowa wykonana jest z materiatu PEC (metalu) o nieskonczenie wielkiej przewodnosci
(PEC - ang. Perfect Electric Conductor). Przy tym zatozeniu unika si¢ dodatkowych efektow
zwigzanych ze skonczong przewodnoscia obudowy. Generalnie po wyborze geometrii,
wymiaréw | materiatu, z jakiego zbudowana jest obudowa mozna przewidzie¢ niektore z cech
wrazliwosci obudowy na parametry impulsu zaburzajacego. Na przyklad, w rozpatrywanym
przypadku matej niewysokiej prostopadtosciennej obudowy z prostokatnym otworem nalezy
intuicyjnie oczekiwa¢, ze obudowa bedzie reagowal inaczej na impuls zaburzajacy
0 polaryzacji pionowej (pole elektryczne prostopadle do najwiekszych $cian obudowy)
a inaczej na impuls o polaryzacji réwnolegtej (pole elektryczne réwnolegte do najwigkszych
$cian obudowy). Zgodnie z intuicja oddzielna analiza obu przypadkéw polaryzacji impulsu
zaburzajagcego pozwala wyodrebni¢ i glgbiej pozna¢ podstawowe mechanizmy wnikania

impulsu zaburzajacego do obudowy.

Rys. 2. Schemat geometrii badanej obudowy z otworem umieszczonej w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych. Poczatek ukladu wspotrzednych znajduje si¢ w geometrycznym srodku obudowy.
Impuls ptaskiej fali EM propaguje w kierunku —z. F — $ciana przednia, T — $ciana tylna, G — $ciana
gorna, D — $ciana dolna, L — §ciana lewa, P — $ciana prawa. Wymiary otworu wynoszg A = 30 mm
x B =80 mm.

Na rys. 2 niebieskimi liniami przerywanymi zaznaczono obszar obliczeniowy, ktory
wynosi 465 mm x 60 mm x 473 mm. Plaszczyzna z = +236,5 mm jest ptaszczyzng wejsciows
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM propagujacej w kierunku przedniej $ciany

obudowy ekranujacej (w Kierunku —z).
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4. Subnanosekundowy elektromagnetyczny impuls zaburzajacy
oddzialujacy z metalowa obudowa ekranujaca z perforacja

technologiczng

Jak wspomniano powyzej (subpodrozdziat 1.1.1, str. 12) najbardziej prawdopodobng
postacig intencjonalnych zaburzen EM sa ultrakrotkie (sub- lub nanosekundowe) impulsy
elektromagnetyczne o duzej mocy i szerokim pasmie widma czestotliwosciowego [9-12].
W niniejszej  rozprawie  doktorskiej  oddziatywanie = tego  rodzaju  zaburzen
elektromagnetycznych z metalowg obudowg z otworem przyblizone zostato oddziatywaniem
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM 0 ksztalcie gaussowskim.

Plaska fala EM, z wektorami pola elektrycznego i magnetycznego prostopadtymi do
kierunku jej propagacji, jest nie tylko najprostsza z fal EM, ale jest takze doskonatg
aproksymacja fal elektromagnetycznych spotykanych praktycznie. Wynika to z tego, ze
znakomita wigkszo$¢ fal EM wygenerowanych do wolnej przestrzeni ma juz po przebyciu
odlegtosci rownej kilku dlugosciom fali od swojego zrodta whasciwosci fali ptaskiej. Poniewaz
nalezy oczekiwaé, ze zrédlo intencjonalnego zaburzenia EM bedzie zazwyczaj znajdowato si¢
daleko od atakowanego obiektu, czyli w rozpatrywanym w niniejszych badaniach przypadku
od metalowej obudowy z perforacja, zastgpienie tego zaburzenia impulsem fali plaskiej jest
usprawiedliwionym przyblizeniem.

Gaussowski ksztatt impulsu zaburzajacego zostat wybrany na podstawie informacji
0 dostepnosci piko i subnanosekundowych generatorow impulsow EM. Z informacji tych
wynika, Ze wyzej wymienione generatory s3 zrodtami ultrakrotkich impulsow EM o ksztalcie
zblizonym do gaussowskiego. Szeroko$¢ potowkowa tych impulsow (FWHM) wynosi setki
pikosekund, a czas narastania impulsu (tr) to dziesiatki pikosekund. Przyktadowo na rys. 3
przedstawiono charakterystyki czasowe impulséw generowanych przez generator firmy
Megaimpulse PPG0121 (rys. 3a) i urzadzenie IRA Il firmy Radiation Monitoring Devices
(rys. 3b) [11, 39].
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a) PPG0121 b) IRA Il
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Rys. 3. Charakterystyki czasowe subnanosekundowych impulsow elektromagnetycznych
generowanych przez: a) pikosekundowy generator impulsowy PPG0121; b) urzadzenie IRA I
(natgzenie pole elektrycznego mierzone w odlegtosci 15m od urzadzenia) [11, 39].

Atakowany obiekt jest metalowym niewysokim prostopadtoscianem z prostokatnym
otworem w przedniej Scianie. Nie jest zatem obojetne, z jakiego kierunku zostanie zaatakowane
jego wnetrze przez zaburzajacy impuls EM. Najogolniejszym sposobem opisu oddziatywania
impulsu fali plaskiej z metalowa obudowa z otworem byloby podejscie, w ktorym impuls fali
ptaskiej pada pod dowolnym katem na przednig Sciang obudowy. W literaturze taki przypadek
padania fali na obiekt nazywany jest uko$nym. Chociaz takie podejscie odniosto sukcesy
W badaniach zjawisk odbicia i zatamania $wiatta oraz fal elektromagnetycznych dla prostych
geometrycznie plaszczyzn rozdziatu 2 osrodkow dielektrycznych oraz rozdziatu osrodka
dielektrycznego 1 przewodnika (wystarczy przytoczy¢ wzory Fresnela dla odbicia 1 zalamania
dla fal ptaskich) [40], jego zastosowanie do analizy oddziatywania impulsu ptaskiej fali EM ze
skomplikowang geometrycznie obudowa metalowa zotworem spowodowaloby duze
komplikacje obliczeniowo-symulacyjne i trudnosci w interpretacji uzyskanych wynikow pod
katem zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w czasie tego oddzialywania. Prostszym
symulacyjnie 1 tatwiejszym interpretacyjnie jest rozpatrzenie przypadku normalnego
(prostopadtego) padania zaburzenia EM na przednig $ciane obudowy. Padanie normalne jest
szczegblnym przypadkiem padania ukosnego (dla zerowego kata padania). Poza tym wybor
normalnego padania fali ptaskiej na przednig §cian¢ z otworem ma t¢ zaletg, ze przyjete
podejécie obejmie ,,najgrozniejszy” dla wnetrza obudowy przypadek wniknigcia do niego
maksymalnej ilo$ci energii tej fali (w przypadku padania ukosnego taka maksymalizacje skutku
dziatania fali ptaskiej otrzymuje si¢ dla zerowego kata padania).
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Komentarza wymaga réwniez sprawa polaryzacji ptaskiej fali EM, symulujacej
intencjonalne zaburzenie EM (kierunek polaryzacji umownie wyznacza kierunek wektora pola
elektrycznego fali). Niestety trudno jest na tym etapie przewidzie¢, czy zaburzenie to bgdzie
W ogdble spolaryzowane. Warto zatem przyja¢ zwyczajowy sposob badania zachowania si¢
ptaskiej fali EM, w ktérym przyjmuje si¢, ze najczesciej jest ona spolaryzowana liniowo
(oscylacje pola elektrycznego fali w czasie zachodza w jednej plaszczyznie) w dwu
podstawowych kierunkach: pionowym lub réwnolegtym do wybranej ptaszczyzny
(np. ptaszczyzny rozdziatu 2 osrodkow dielektrycznych, rozdzialu osrodka dielektrycznego
I przewodnika, lub do tzw. ptaszczyzny padania przy padaniu ukosnym, [np. 40]. Inny Kierunek
polaryzacji, skrecony wzgledem kierunku pionowego i rownoleglego moze by¢ tatwo opisany
przez liniowg kombinacje polaryzacji pionowej i rownoleglej. Generalnie fale ptaskie
0 podstawowych polaryzacjach moga wystepowaé jednoczesnie jako niezalezne od siebie.
Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze przeanalizowanie oddziatywania normalnie padajacej ptaskiej
fali EM na przednig $ciang¢ obudowy rozdzielnie dla dwoch przypadkéw: polaryzacji pionowej
I rownoleglej moze mie¢ kilka zalet w niniejszych badaniach. Przede wszystkim zaburzenie
EM zostaje przyblizone najprostszymi niezaleznymi formami ptaskiej fali EM o wzajemnie
prostopadtych polaryzacjach. Wtasciwosci tych form fali ptaskiej sa dobrze poznane.
Nastepnie, wybranie polaryzacji ptaskiej fali EM (pionowej lub réwnolegtej) pozwala na takie
przestrzenne usytuowanie tej fali wzgledem niewysokiej prostopadlosciennej metalowe;j
obudowy z prostokatnym otworem, ktére umozliwi obserwacje wyselekcjonowanych procesow
elektromagnetycznych (np. ruchu tadunkow 1 przeplywu pradu elektrycznego) na zewnetrznych
1 wewnetrznych $cianach obudowy 1 krawedziach otworu. Dzigki temu nalezy oczekiwaé
tatwiejszego poznania zwigzkow przyczynowo skutkowych przy interpretacji wynikow
symulacji zachowania si¢ pola EM wokot i wewnatrz obudowy. Dzigki powyzszemu podejsciu
polegajacemu na rozdzieleniu przypadkdéw polaryzacji pionowej i rownolegltej uproszczona
zostanie procedura obliczeniowo-symulacyjna.

Jezeli chodzi o przestrzenne usytuowanie plaskiej fali EM wzgledem niewysokiej
i prostopadtoéciennej metalowej obudowy z prostokatnym otworem to korzystnie jest
rozpatrzy¢ dwa przypadki. Pierwszy to ten przypadek, kiedy wektor pola elektrycznego
normalnie padajacej fali ptaskiej bedzie skierowany prostopadle do dolnej i goérnej $ciany
obudowy. Nalezy woéwczas m.in. oczekiwaé, ze po wniknigciu padajacej fali plaskiej do
wnetrza obudowy rozwdj pola EM we wngtrzu tej obudowy bedzie zwigzany z generacja
tadunkow elektrycznych na dolnej i gornej wewnetrznej Scianie obudowy. W drugim

przypadku, kiedy wektor pola elektrycznego normalnie padajacej fali bedzie skierowany
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rownolegle do dolnej 1 gornej Sciany obudowy, rozwoj pola EM we wnetrzu obudowy bedzie
zwigzany z generacja tadunkow elektrycznych na bocznych wewnetrznych $cianach obudowy.

W zgodzie z powyzszym, w niniejszych badaniach rozpatruje si¢ gtéwnie dwa przypadki.
W pierwszym przypadku fala plaska padajagca normalnie na przednig S$ciang
prostopadtosciennej obudowy z prostokatnym otworem ma polaryzacje pionowa, tzn., ze jej
wektor pola elektrycznego jest skierowany prostopadle do dolnej i gornej Sciany obudowy (i do
dhuzszego boku prostokatnego otworu). W drugim przypadku fala ptaska normalnie padajaca
na przednig $ciang¢ obudowy ma polaryzacje rownolegla, tzn., ze jej wektor pola elektrycznego
jest rownolegly do dolnej i gornej Sciany obudowy (i do dtuzszego boku prostokatnego otworu).
Oprocz tych podstawowych przypadkow polaryzacji fali plaskiej w niniejszych badaniach
rozpatruje si¢ w mniejszym zakresie przypadek tzw. polaryzacji skreconej wzgledem
podstawowych polaryzacji. W tym przypadku obliczenia symulacyjne nie sa w zasadzie
bardziej ktopotliwe niz dla polaryzacji podstawowych, ale trudno$ci interpretacyjne wynikow
symulacji nie zachecaja do poswigcenia temu przypadkowi wigcej miejsca.

Warto w tym miejscu takze zauwazy¢, ze analizowanie oddziatywania EM plaskiej fali
0 dwoéch podstawowych polaryzacjach z metalowa obudowa z otworem jest wazne z punktu
widzenia badania roli, jakg polaryzacja odgrywa w oddziatywaniu promieniowania EM w tak
geometrycznie skomplikowanej sytuacji.

Jak wspomniano wczesniej, w przyjetym w niniejszych badaniach przyblizeniu
zaburzajacy impuls EM bedzie symulowany przez subnanosekundowy impuls ptaskiej fali EM
o ksztalcie gaussowskim (rys. 4). Amplitudy nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego

impulsu zaburzajacego W funkcji czasu opisuje zalezno$¢:

_ (t—tmax)? (9)
A _ e 4ln —5%—

Amax
gdzie
A(t) - amplituda natezenia pola elektrycznego lub magnetycznego,
Anmax - maksymalna amplituda nat¢zenia pola elektrycznego lub magnetycznego,
tmax - czas, w ktorym amplituda natgzenia pola elektrycznego lub magnetycznego ma wartos¢
maksymalna,
T - szerokos$¢ impulsu w potowie maksymalnej amplitudy (FWHM — ang. Full Width at Half

Maximum).
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Przyjeto, ze parametry impulsu zaburzajacego sa nast¢pujace: maksymalna wartosé
natezenia pola elektrycznego - 10® V/m, maksymalna warto$¢ natezenia pola magnetycznego -
2,68-10% A/m, maksymalna moc impulsu - 2,68 GW/m?, tmax= 0,1779 ns, szerokos¢ potowkowa
impulsu (FWHM) - 1 =0,0804 ns, czas narastania impulsu - 7 = 0,058 ns, czas opadania

impulsu - 7+ = 0,058 ns.
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Rys. 4. Subnanosekundowy impuls plaskiej fali elektromagnetycznej o ksztatcie gaussowskim - rozktad
CZasowy.

W niniejszej rozprawie przyjeto, ze poczatek padajacego impulsu zaburzajacego (rys. 4)
znajduje si¢ w odlegtosci czasowej t = 0,1779 ns przed osiagnigciem przez impuls maksymalnej
wartosci swojej amplitudy. Analogicznie przyjeto, ze koniec padajacego impulsu znajduje si¢
w odlegtosci czasowej t = 0,1779 ns od maksymalnej amplitudy impulsu. W obu tych punktach
(poczatkowym 1 koncowym) natezenie pola elektrycznego 1 magnetycznego jest praktycznie
rowne zero. Przebiegi czasowe przedstawione sg w rozprawie w taki sposob, ze czas roOwny

t = 0 okresla moment, w ktorym poczatek impulsu ,,dotyka” zewn¢trznej powierzchni przedniej
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Sciany obudowy ekranujacej z otworem, czyli kiedy maksymalna amplituda impulsu znajduje

si¢ 0,1779 ns (lub 0 52,5 mm) przed przednig $ciana.

Gestosc¢ widmowa [(V/m)/HZz]

0 5 10 15 20 25 30
Czestotliwosc [GHz]

Rys. 5. Widmo subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali elektromagnetycznej o ksztalcie
gaussowskim.

Widmo czestotliwosciowe impulsu plaskiej fali elektromagnetycznej o rozkladzie
gaussowskim przedstawiono na rys. 5. Analizujac to widmo warto pamieta¢, ze obudowa
z otworem jest pewnego rodzaju elektromagnetycznym rezonatorem wngkowym z otworem,
w ktorym po wprowadzeniu do niego promieniowania EM 0 szerokim widmie
czestotliwosciowym moga zosta¢ wzbudzone tzw. elektromagnetyczne drgania rezonansowe,
zwane modami o0 okre$lonych czestotliwosciach. Promieniowanie o innych czestotliwosciach
niz rezonansowe zostaje w rezonatorze szybko wytlumione. Oprdocz czestotliwosci, takze
rozklady przestrzenne pdl elektrycznych 1 magnetycznych sg rdézne 1 charakterystyczne dla
kazdego modu. W rezonatorze elektromagnetycznym wystepuja dwojakiego rodzaju mody:
mody poprzeczne TEmnp | TMmnp [41]. W przypadku tzw. modow poprzecznych TEmnp
sktadowa wzdluzna pola elektrycznego E; = 0, natomiast dla tzw. modoéw poprzecznych TMmnp
sktadowa wzdhuzna pola magnetycznego H; = 0. Wskazniki m, n, p (gdzie m = 1, 2, 3..,;
n=1 2 3.;p=0,1 2 3..) oznaczaja ilo§¢ poldwek fal odkladajacych si¢ wzdtuz
poszczegolnych $cian rezonatora. W przypadku zamknigtego rezonatora czgstotliwos$¢ danego

modu mozna wyznaczy¢ ze wzoru [41]:
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oo = 7= () + () + () @0

gdzie € — przenikalnos$¢ elektryczna, p - przenikalnos¢ magnetyczna, m, n, p (m =1, 2, 3...;
n=123.;p=0,1, 2 3..) - ilo$¢ potowek fal danego modu, odktadajacych si¢ wzdtuz
poszczegolnych Scian obudowy, a, b, ¢, przy czym b<a<c - dlugosci poszczegolnych $cian
obudowy. W przypadku rezonatora z otworem, otwor powoduje niewielkie zmiany

czgstotliwoscei frynp, [42].

W przypadku obudowy z otworem, ktérag mozna uznaé za rezonator EM z otworem,
najmniejsza czestotliwos¢ ma tzw. mod podstawowy TE101 (m =1, n =0, p = 1). Wynosi ona
W przyblizeniu fio1 = 0,462 GHz. Czgstotliwosci pozostatych modow TEmnp I TMmnp sa
wigksze. Znaczy to, ze kazde promieniowanie o czgstotliwosci mniejszej od 0,462 GHz zostaje
W rozpatrywanej obudowie z otworem szybko wytlumione. A zatem, promieniowanie EM
opisane widmem impulsu zaburzajacego z rys. 5 efektywnie zagraza obudowie ekranujace;j
tylko w zakresie mikrofalowym, tj. powyzej 0,462 GHz. Czgstotliwos¢ 0,462 GHz mozna
nazwac czgstotliwoscig graniczng obudowy.

Warto zaznaczy¢, ze istnienie otworu jest rowniez przyczyng ulotu czgsci

promieniowania EM na zewnatrz obudowy.
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5. Oddzialywanie impulsu elektromagnetycznego z metalowa
obudowa ekranujaca z perforacja technologiczng -

wprowadzenie

Wiele prac badawczych zostalo poswigconych ochronie wrazliwych obiektow
elektronicznych za pomoca metalowych obudoéw ekranujacych przed celowymi atakami
elektromagnetycznymi pod katem efektywnosci ekranowania SE [np. 8, 9, 12, 13 i 14]. Jednak
mato uwagi poswigcono zjawiskom fizycznym zachodzacym na powierzchni i wewnatrz
metalowych obudow ekranujgcych, ktore towarzyszg tym atakom.

Poniewaz obudowy ekranujace zbudowane sg z metalowych $cian analiza oddziatywania
zazwyczaj impulsowych zaburzen EM, z obudowami ekranujacymi sprowadza si¢ do badania
zjawisk fizycznych zachodzacych na metalowych powierzchniach obudéw podczas trwania
zaburzenia i po nim.

Dotychczasowe badania wplywu pola EM na obiekty metalowe zaowocowaly szeroka
wiedzg [43-57]. Na ich podstawie mozna nastgpujaco opisac zjawiska fizyczne, ktore zachodza
podczas oddzialywania impulsu EM z powierzchniami metalowymi.

Generalnie przyjmuje si¢, ze W metalach kazdy atom dostarcza do sieci krystalicznej co
najmniej jeden elektron, ktory nie jest zwigzany z zadnym konkretnym atomem. W metalach
istnieja zatem olbrzymie ilosci tzw. elektronéw swobodnych (zwanych takze elektronami
przewodnictwa), ktore moga swobodnie przemieszczaé si¢ przez strukture krystaliczng. Pod
nieobecno$¢ zewnetrznego pola elektrycznego elektrony swobodne rozmieszczajg si¢ w metalu
w taki sposob, ze metal jest elektrycznie neutralny. Mozna powiedzieé, ze pola elektryczne
elektronéw swobodnych i jonow dodatnich w sieci krystalicznej metalu ekranujg si¢
wzajemnie. Pojawienie si¢ zewngtrznego pola elektrycznego powoduje przemieszczenie si¢
(migracje) elektronow swobodnych, czyli powstanie pradu elektrycznego. W procesie
przewodnictwa elektrycznego w metalu nie biorg udzialu dodatnie jony sieci krystalicznej.

Zgodnie z powyzszym o0ddzialywanie zaburzajacego subnanosekundowego
elektromagnetycznego impulsu fali plaskiej na metalowa obudowe ekranujacg z otworem
polega przede wszystkim na tym, ze jego pole elektryczne powoduje migracje elektronow
swobodnych na powierzchni i we wnetrzu obudowy. Skutkiem tej migracji jest elektryzacja,
obudowy polegajaca na powstaniu na jej metalowych powierzchniach trzech rodzajow
obszarow: elektrycznie neutralnych i obszaréw o odmiennej polarnosci elektrycznej: ujemne;j

i dodatniej. Ksztatty, wielkosci 1 potozenia tych obszarow ulegaja zmianie podczas
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przemieszczania si¢ impulsu zaburzajacego przez obudowe. Migracje elektronéw swobodnych
mozna $ledzi¢ obserwujac sktadowa normalng pola elektrycznego generowanego przez obszary
elektrycznie natadowane na powierzchniach obudowy. Wynika to stad, ze sktadowa normalna

pola elektrycznego E jest proporcjonalna do gestosci powierzchniowej tadunku elektrycznego

os na metalowej powierzchni obudowy (g =%, gdzie s, = 8,854-10%% F/m jest
&

o
przenikalnoscia elektryczng prozni [2]). Zatem rozktady wektorow sktadowej normalnej pola
elektrycznego En na powierzchni obudowy informujg takze 0 rozktadzie tadunku elektrycznego
na tej powierzchni. Zgodnie z przyj¢tg w elektromagnetyzmie umowa, groty strzatek wektorow
sktadowej normalnej pola elektrycznego skierowane od powierzchni wskazujg, ze w danym
miejscu istnieje wypadkowy tadunek dodatni. Fizycznie znaczy to, ze z tego miejsca odptynety
elektrony swobodne, odstaniajac siatke krystaliczng dodatnich jonéw metalu. Natomiast groty
strzatek wektorow skierowane do powierzchni obudowy oznaczajg, ze w tym miejscu
wypadkowy tadunek elektryczny jest ujemny. Przyczyna tego byta migracja do tego miejsca
elektronéw swobodnych z innych obszaréw na powierzchni obudowy.

Gdy impuls zaburzajacy przechodzi poza obudowg i nie oddzialuje juz na nig
bezposrednio, zewngtrzne pole EM przestaje wplywaé¢ na swobodne elektrony na jej
powierzchni. Konczy si¢ proces elektryzacji obudowy a rozpoczyna si¢ proces powrotu
obudowy do stanu neutralno$ci elektrycznej. Proces ten nazywamy relaksacja elektryczna
obudowy.

Aby przebada¢ procesy elektryzacji i relaksacji elektrycznej obudowy spowodowane
elektromagnetycznym impulsem zaburzajacym konieczne jest przesledzenie zmian czasowych
takich parametréw jak natgzenie pola elektrycznego, nat¢zenie pola magnetycznego, gestos¢
pradu powierzchniowego 1 gesto$§¢ tadunku elektrycznego na powierzchni 1 wewnatrz
obudowy.

W dalszej czesci rozprawy sg przedstawione i oméwione informacje o powyzszych
parametrach, uzyskane w badaniach symulacyjnych. Na ich podstawie zostaty podjete proby
wyjasnienia najistotniejszych zjawisk zwigzanych z oddzialywaniem EM impulsu

zaburzajacego na obudowe metalowa z otworem.
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6. Wlasne badania symulacyjne - polaryzacja pionowa padajacej
fali EM

Wiasne badania symulacyjne obejmujg dwa przypadki polaryzacji impulsu
zaburzajacego: pionowej i roéwnoleglej. Przypadek impulsu zaburzajgcego o polaryzacji
pionowej oznacza, ze wektor nat¢zenia pola elektrycznego padajacej fali elektromagnetycznej
skierowany jest prostopadle do dolnej i gornej $ciany obudowy (takze jest prostopadly do
dhuzszych krawedzi otworu), natomiast w przypadku polaryzacji rownoleglej wektor natezenia
elektrycznego skierowany jest rownolegle do $ciany dolnej i gornej obudowy (takze jest

réwnolegly do dtuzszych krawedzi otworu).

6.1. Wizualizacja 3D i 2D rozwoju pola elektromagnetycznego wewnatrz
obudowy ekranujacej z perforacja technologiczng - rozklady

modulow pola elektrycznego i magnetycznego we wnetrzu obudowy 12

Otrzymane wyniki obejmujg wizualizacj¢ interakcji subnanosekundowego impulsu
ptaskiej fali EM z metalowa obudowa ekranujgca z otworem o wymiarach 30 mm x 80 mm
i rozw0j pola EM wewnatrz tej obudowy wywotany impulsem zaburzajacym. Uzyskane obrazy
3D (rys. 6) i 2D (rys. 7) przedstawiajg czasowy i przestrzenny rozwoj] modutow pola
elektrycznego i pola magnetycznego wewnatrz badanej matej niewysokiej obudowy

ekranujace;j.

! Budnarowska, M., Mizeraczyk, J., Temporal and Spatial Development of the EM Field in a Shielding Enclosure with
Aperture after Transient Interference Caused by a Subnanosecond High-Energy EM Plane Wave Pulse, Energies, 14(13), 3884,
s. 1-31, 2021

2 Budnarowska M., Mizeraczyk J., Studanski R., Pole elektromagnetyczne w obudowie ekranujgcej z otworem

technologicznym po zaburzeniu ultrakrétkim impulsem fali ptaskiej duzej mocy, Przeglad Elektrotechniczny, 98(3), s. 121-
124, 2022
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Rys. 6. Polaryzacja pionowa. Rozwdj 3D pola elektrycznego i magnetycznego (moduly natgzenia
pola) we wnetrzu obudowy. Zewnetrzng granicg obszaru wizualizacyjnego sg powierzchnie
wewngtrzne §cian obudowy. Lewa kolumna - pole elektryczne; prawa kolumna - pole magnetyczne.
Na rys. 6a-61 zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajacego.
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Rys. 7. Polaryzacja pionowa. Rozw6j 2D pola elektrycznego i magnetycznego we wnetrzu obudowy
w ptaszczyznie xz (y = 0). Lewa kolumna - pole elektryczne; prawa kolumna - pole magnetyczne.
W okregach podano warto$ci modutu natezenia pola elektrycznego (w 10° VV/m) i pola magnetycznego
(w 10° A/m).

Rys. 6 przedstawia trojwymiarowe obrazy czasowO-przestrzennego rozwoju pola
elektrycznego i pola magnetycznego wewnagtrz badanej niewysokiej metalowej obudowy
ekranujacej z otworem technologicznym dla wybranych czaséw po czasie t = 0 (czyli kiedy
impuls zaburzajagcy dotyka przedniej $ciany obudowy). Pozycja impulsu zaburzajacego
w danym czasie zaznaczona jest na goérnej $cianie obudowy. Rys. 7 przedstawia modut
natezenia pola elektrycznego i pola magnetycznego.

Lewa kolumna na rys. 6 przedstawia modut natezenia pola elektrycznego, natomiast
prawa kolumna - pola magnetycznego. Rys. 6Ea i 7Ea przedstawiajg inicjacj¢ pola
elektrycznego w ptaszczyznie otworu w chwili t = 0,1375 ns, czyli w momencie, kiedy potowa
maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego mija przednig Sciang obudowy.

Z uptywem czasu impuls zaburzajacy przemieszcza si¢ dalej wzdhuz obudowy a pole

elektryczne wnika glebiej do jej wnetrza. W chwili t = 0,1779 ns, kiedy maksimum impulsu
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zaburzajacego Mija przednig $ciang obudowy, modut natezenia pola elektrycznego w tej
plaszczyznie osigga wartos¢ odpowiadajacg maksymalnej amplitudzie impulsu zaburzajacego
(rys. 6Eb i 7ED).

W przedziale czasu od t = 0,325 ns do t = 0,54 ns (rys. 6Eb-6Ed, 7Eb-7Ed i rys. 8), kiedy
impuls zaburzajacy catkowicie mija przednig $ciang obudowy pole elektryczne wnikajace do
wngetrza obudowy ograniczone jest w kierunku y przez metalowe $ciany niewysokiej obudowy
ekranujacej. Wynikiem tego ograniczenia sg powstajace fale elektromagnetyczne sktadajace si¢
ze sprzezonych fal elektrycznych 1 magnetycznych o ksztalcie niepelnych pierscient,
0 przekroju podtuznym podobnym do sierpa Ksiezyca i prostokatnym przekroju poprzecznym.
W tym czasie, w $srodku obudowy funkcjonujg dwie catkowicie rozwinigte fale elektryczne
0 ksztalcie niepelnych pierscieni (rys. 6Ed, 7Ed i 8). Fale te zostaly nazwane pierwsza (P1)
i druga (P2) falg pierwotng. Fala P1(réwniez fala P2) sktada si¢ z fali elektrycznej (lewa
kolumna na rys. 6 1 7) i magnetycznej (prawa kolumna). Ponizej rozwdj pola EM we wnetrzu
obudowy jest opisany na przyktadzie fali elektrycznej. Dla obu fal wektory pola elektrycznego
skierowane sg w kierunku y, przy czym pierwsza fala pierwotna (P1) ma polaryzacj¢ zgodna
Z polaryzacja impulsu zaburzajacego (tzn. wektory nat¢zenia pola elektrycznego maja zwrot
+y), natomiast druga fala pierwotna (P2) ma polaryzacje przeciwng do polaryzacji impulsu
zaburzajacego (tzn. wektory natezenia pola elektrycznego majg zwrot —y). Odlegto$¢ migdzy
frontami obu fal elektrycznych mozna okresli¢ jako pot diugosci fali (A/2). Odleglosc te
odczytano z rys. 8 (ptaszczyzna y = 0 dla chwili t = 0,540 ns) i wynosi ona A/2 = 4 cm.

Efield t=054ns y=0 V/im

4'10§H

3.210°—

P2

80 mm

Rys. 8. Polaryzacja pionowa. Rozktad modutu natezenia pola elektrycznego w ptaszczyznie xz dlay = 0
w chwili t = 0,54 ns w okolicy przedniej sciany obudowy z otworem.
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Z uplywem czasu, w przedziale od t = 0,560 ns do czasu t = 0,960 ns w otworze
generowane sg kolejne dwie wyraznie stabsze fale pierwotne (rys. 6Eg, 6Eh, 7Eg i 7Eh). Fale
te nazwano kolejno trzecia (P3) i czwarta (P4) falg pierwotng. Rozklad nat¢zenia pola
elektrycznego w falach pierwotnych nie jest jednakowy. Najwicksze wartoSci modutu
nat¢zenia pola elektrycznego zlokalizowane sa na $rodku poszczegolnych fal i stopniowo
malejg zar6wno w kierunku frontu i tylu poszczegdlnych fal, jak i w stron¢ ich bocznych
skrzydet (Rys. 6Ed-6E]j i 7Ed-7Ej). Modul natezenia pola elektrycznego drugiej fali pierwotnej
w danym punkcie wewnatrz obudowy ma mniejszg warto$¢ niz pierwszej fali pierwotnej, kiedy
przechodzita przez ten punkt.

Wszystkie fale pierwotne przemieszczaja si¢ jednoczesnie w kierunku tylnej i bocznych
scian obudowy. Objetos¢ fal pierwotnych rosnie, co powoduje, ze ggstos¢ objetosciowa energii
tych fal maleje. Potwierdzaja to malejace wartosci modutu natezenia pola elektrycznego tych
fal (rys. 6Ed-6Ej i 7TEd-TE])).

Po czasie okoto t = 0,800 ns lewe i prawe skrzydia pierwszej fali pierwotnej Pl1,
a nastgpnie skrzydta drugiej fali pierwotnej P2 docierajg do lewej i prawej Sciany bocznej
obudowy (rys. 6Eg i 6Eh, 7Eg i 7Eh, t = 0,810 ns oraz t = 0,960 ns). Od tego momentu skrzydta
fal pierwotnych P1 i P2 zaczynaja odbija¢ si¢ od $cian bocznych obudowy. Wskutek odbié
skrzydet fal od bocznych §cian obudowy, odbite czesci poszczegdlnych fal pierwotnych tworza
nowe fale. Nowo powstajace fale nazwano falami wtornymi i oznaczono litera S. Rys. 6Ei i 7Ei
(t = 1,40 ns) przedstawiajg dwie pary odbitych fal na wczesnym etapie ich rozwoju, pierwsza
fale wtorng po lewej S1I i prawej S1r stronie oraz druga fale wtorng po lewej S21 i prawej S2r
stronie. Jak wida¢ na tych rysunkach, powstajace fale wtorne przemieszczajg si¢ po przekatnej
w strong tylnej $ciany obudowy. Po krétkiej chwili (w momencie t = 1,50 ns), kiedy skrzydta
pierwszej fali pierwotnej docierajg do $cian bocznych, pojawia si¢ trzecia para fal wtornych S3
(rys. 6Ej i 7Ej). Tworzenie i rozwdj fal wtornych mozna tatwiej $ledzi¢ na obrazach pola
magnetycznego w obudowie (rys. 6Hi, 7Hi, 6Hj i 7Hj).

Odbicie si¢ skrzydet fal pierwotnych na bocznych $cianach obudowy powoduje zmiang
ksztattu fal pierwotnych. Ich fronty falowe staja si¢ bardziej wyptaszczone. Utrata skrzydet
skutkuje takze zmniejszeniem energii (w wyniku czego nastgpuje zmniejszenie wartosci
modutu natezenia pola elektrycznego) fal pierwotnych (rys. 6Ei i 7Ei oraz 6Ej i 7Ej).

Poczawszy od momentu pierwszego odbicia si¢ skrzydet pierwszej fali pierwotnej P1 na
Scianach bocznych obudowy 1 powstania pierwszych fal wtornych, nalezy zachowac ostroznos¢
podczas interpretacji obrazéw pokazujacych strukture pola elektrycznego (i magnetycznego)

w obudowie. Obrazy pokazane narys. 6Ei i 7Ei oraz nastepne pokazuja mozaiki interferencyjne
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pol elektrycznego 1 magnetycznego, ukrywajac w ten sposob do pewnego stopnia informacje
o0 falach pierwotnych i wtérnych, ktéorych rozwdj byt jak dotad tatwy do obserwowania.
Pomimo takiej przeszkody, §ledzenie fal pierwotnych i wtornych w mozaice interferencyjne;j
niekoniecznie bedzie niemozliwe w niektérych przypadkach. Zasadniczo jednak z powodu
interferencji falowej informacje o zjawiskach falowych zachodzacych wewnatrz obudowy
zostang do pewnego stopnia utracone.

W chwili t = 1,54 ns front pierwszej fali pierwotnej dociera do tylnej Sciany obudowy,
a nastepnie odbija si¢ od niej. Wynikows strukture pola elektrycznego w obudowie w chwili
t = 1,70 ns, czyli tuz po odbiciu pierwszej fali pierwotnej od tylnej §ciany obudowy pokazano
na rys. 6Ek i 7Ek. Maksymalna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego (410 kV/m) przed tylna
$ciang obudowy w chwili t = 1,70 ns (rys. 6EK i 7EK) jest wynikiem konstruktywnej
superpozycji pierwszej fali pierwotnej P1 odbitej od tylnej $ciany obudowy i drugiej fali
pierwotnej P2 zblizajacej si¢ do tylnej Sciany.

Rys. 6Ek i 7Ek (t = 1,70 ns), 6El i 7El (t = 1,80 ns) oraz 6Em i 7Em (t = 1,90 ns)
przedstawiajg mozaiki interferencyjne pola elektrycznego wewnatrz obudowy po odbiciu si¢
fal P1 i P2 od jej tylnej $ciany i jednoczesnym przemieszczaniu si¢ fal wtérnych w kierunku
tylnej $ciany obudowy. Mimo tego, ze fale P1 i P2 doznaja lokalnych konstruktywnych
I destruktywnych interferencji z falami wtéornymi, mozna na tle réoznego rodzaju lokalnych
obrazow interferencyjnych zlokalizowaé fronty falowe fal P1 i P2, przynajmniej lokalnie, dla
t=1,70ns,t=1,80nsit=1,90ns.

Z rys. 6EK i 7Ek (t = 1,70 ns), 6El i 7El (t = 1,80 ns) oraz 6Em i 7Em (t = 1,90 ns)
wynika, ze w miar¢ uptywu czasu fale wtdrne opuszczajg obszary obudowy w poblizu $ciany
przedniej. Wczesniej te obszary zostaly opuszczone przez fale pierwotne. W chwili t = 2,55 ns
w prawie polowie objetosci obudowy od strony przedniej $ciany obudowy pole elektryczne
praktycznie nie istnieje (rys. 6En i 7En). A zatem, fale pierwotne P1 i P2, poruszajace si¢
w kierunku przedniej Sciany obudowy nie doznaja w tym obszarze interferencji, dzigki czemu
mozliwe jest zlokalizowanie ich frontow falowych od prawie polowy obudowy az do ich
przybycia do przedniej $§ciany obudowy (rys. 6Eo i 7Eo, t = 3,00 ns).

W chwili t = 3,00 ns fala pierwotna P1 i nieco pdzniej fala P2 odbijaja si¢ od przedniej
Sciany 1 wracaja w kierunku tylnej $ciany obudowy. Po nich odbicia od przedniej $ciany
doswiadczaja kolejne fale przemieszczajace si¢ w kierunku tej $ciany, tj. pozostate fale
pierwotne 1 wtorne. Te pierwsze, po odbiciu, odwracajg si¢ w kierunku tylnej $ciany, a te drugie,
po odbiciu, zblizaja si¢ do bocznych $cian, gdzie po odbiciu wracaja do srodka obudowy. Okoto

t = 4,35 ns (rys. 6Ep i 7Ep) fala pierwotna P1 i inne fale podazajace za nig w kierunku tylnej
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Sciany obudowy napotykaja przed tylng $ciang strefe, w ktorej nie ma pola elektrycznego
(i magnetycznego), tak jak wczes$niej w drodze do przedniej $ciany (rys. 6En i 7En). Strefe t¢
opuscily fale poruszajace si¢ w kierunku przedniej $ciany obudowy. W strefie tej nie zachodza
zatem interferencje, dzigki czemu mozna w obszarze przy tylnej Scianie obudowy zlokalizowac
fronty falowe pierwszej i drugiej fali pierwotnej P1 i P2 (rys. 6Ep i 7Ep, t = 4,35 ns, oraz 6Eq
I 7Eq, t = 4,70 ns). Natomiast za falami pierwotnymi P1 i P2 wyst¢puja liczne konstruktywne
I destruktywne interferencje pozostatych fal pierwotnych i wtdrnych, co przedstawiajg rys. 6Ep
i 7TEp oraz 6Eq i 7EQ.

Rys. 6Er i 7Er pokazujg rozktad pola elektrycznego w obudowie w chwili t = 5 ns, tzn.
zaraz po odbiciu si¢ pierwszej fali pierwotnej P1 od tylnej $ciany obudowy. Maksymalna
warto$¢ modutu nat¢zenia pola elektrycznego przy tylnej $cianie obudowy w chwili t = 5 ns
jest wynikiem konstruktywnej superpozycji drugiej fali pierwotnej P2 propagujacej w kierunku
tylnej $ciany (po odbiciu od przedniej $ciany obudowy) i pierwszej fali pierwotnej P1 po
odbiciu od tylnej $ciany obudowy.

Czas t = 5 ns konczy przedzial czasowy, w ktorym mozliwe jest zlokalizowanie fal
pierwotnych wewnatrz obudowy. Po tym czasie stale rosnaca liczba zachodzacych interferencji
wytwarza tak skomplikowang mozaik¢ interferencyjna, ze znalezienie poszczegélnych fal
pierwotnych i wtornych staje si¢ niemozliwe. Od tego momentu, tj. t = 5 ns, rozwoj pola
elektromagnetycznego wewnatrz obudowy nalezy rozpatrywaé pod katem wzajemnie
sprzezonych pol elektrycznych i magnetycznych, a nie poszczeg6élnych fal. Powstate w ten
sposOb zmienne w czasie i przestrzeni pola elektryczne i magnetyczne przybierajg formeg
mozaik interferencyjnych.

Po czasie t = 5 ns rozktad pola elektrycznego w obudowie ma charakter interferencyjny,
wynikajacy z konstruktywnej i destruktywnej superpozycji stale rosnacej liczby interferencji,
ktorym ulegaja fale propagujace migdzy Scianami obudowy (rys. 6Es i 7Es (t = 10 ns) - 6Ex
i 7Ex (t =90 ns)). Rozklady pola elektrycznego w obudowie zmieniajg si¢ dynamicznie
W czasie 1 przestrzeni tworzac symetryczne wzory wzgledem Kierunku otwor - tylna $ciana
obudowy (0$ z), wzdtuz ktorego przemieszczaty si¢ fale pierwotne i wtorne oraz mozaiki
interferencyjne. Nawet po znacznym ostabieniu fal pierwotnych spowodowanym pewnego
rodzaju utrata energii pola EM przez otwor, ta symetria wydaje si¢ utrzymywac.

Z opisanym powyzej polem elektrycznym (rys. 6Ea-6Ex i rys. 7Ea-7Ex) wewnatrz
obudowy zwigzane jest pole magnetyczne. Na rys. 8 i 9 przedstawiono rozwoéj pola
elektrycznego i magnetycznego w plaszczyznie xz (y = 0) dla kilku wybranych czaséw. Na

rys. 9 (rowniez na rys. 6Ha-6Hx i rys. 7Ha-7Hx) wida¢, ze wnikajace do wnetrza obudowy
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przez otwoér pole magnetyczne tworzy ztozone struktury interferencyjne. Na rys. 10 wektory
pola elektrycznego sa prostopadte do plaszczyzny y = 0. Generalnie wiele wyzej
przedstawionych cech rozwoju pola elektrycznego w obudowie mozna odnie$¢ rowniez do

opisu zwigzanego z rozwojem pola magnetycznego.

PoleE PoleH t=0245ns

PoleE PoleH t=058ns

4(» Gl \‘,.‘..A .,.‘wf“.;"" T N 2
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Rys. 9. Polaryzacja pionowa. Pole elektryczne i pole magnetyczne w ptaszczyznie xz (y = 0) dla kilku
wybranych przypadkéw: a) formowanie si¢ pierwszej fali pierwotnej P1 za otworem (t = 0,245 ns),
b) rozwiniete fale pierwotne P1 i P2 (t = 0,58 ns), c) fale pierwotne P1, P2, P3, i P4 (t = 0,985 ns).
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Rys. 10. Polaryzacja pionowa. Pole elektryczne i pole magnetyczne w obudowie w ptaszczyznie xz dla
y = 0w chwili: a) t=1,40 ns i b) t =10 ns. Wektory pola elektrycznego sg prostopadte do ptaszczyzny
= 0. Wektory pola elektrycznego skierowane w glab rysunku zaznaczone sg kolorem czarnym,

a wychodzace kolorem czerwonym.

Podobnie jak pole elektryczne, rozklady pola magnetycznego w obudowie zmieniajg si¢

W czasie i przestrzeni. Mozna zauwazyc¢, ze oba pola poruszajg si¢ wzdhuz osi z nie tylko w fazie

falowej, ale takze po znacznym ostabieniu fal pierwotnych 1 wtornych. W obu fazach rozwoju,

zaro6wno dla pola elektrycznego jak i magnetycznego wystepuje symetria osiowa wzglgdem osi z.
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6.2. Rozklady ladunku elektrycznego na wewnetrznych powierzchniach
obudowy

Na rys. 11 przedstawione sg rozktady tadunku elektrycznego na wewnetrznych
powierzchniach obudowy w przedziale czasowym od t = 0,138 ns (rys. 11a) do t = 0,354 ns
(rys. 11h), w ktérym na przednig $ciang obudowy oddziatuje bezposrednio zewnetrzny impuls
zaburzajacy o polaryzacji pionowej. Rozklady tadunku elektrycznego na wewngtrznych
powierzchniach obudowy po czasie t = 0,350 ns, czyli wtedy, gdy impuls zaburzajgcy minat
juz przednig §ciang obudowy przedstawia rys. 12.

W przedziale czasowym od t = 0,138 ns do t = 0,174 ns (rys. 11a i 11b) impuls
zaburzajacy 0 polaryzacji pionowej zaczyna wnika¢ przez otwor do wnetrza obudowy,
powodujac migracj¢ elektronow swobodnych na wewnetrznej powierzchni przedniej Sciany
obudowy.

Rys. 1la ilustruje sytuacjg¢, w ktorej w wyniku migracji elektronéw swobodnych
nastgpuje gromadzenie si¢ fadunku dodatniego Qo+ (odstonigte jony sieci krystalicznej metalu)
przy dolnej krawedzi otworu i komplementarnego do niego tadunku ujemnego Qo— (nadmiar
elektronéw swobodnych w stosunku do przypadku neutralnosci elektrycznej obudowy) przy
gornej krawedzi otworu. Wraz z wnikaniem impulsu zaburzajacego w gtab obudowy obszary
komplementarnych tadunkéw elektrycznych Qo+ i Qo— powigkszaja si¢. Gromadzenie si¢
tadunku elektrycznego w danym obszarze sygnalizuje sktadowa normalna pola elektrycznego
w tym miejscu (wartosci sktadowej normalnej pola elektrycznego sg proporcjonalne do gestosci
powierzchniowej tadunkoéw elektrycznych w danym obszarze). Jak wynika z rys. 11a i 11b,
najwigksze wartosci sktadowej normalnej pola elektrycznego (i gestosci powierzchniowe;j
tadunku elektrycznego) wystepuja przy srodkach dtuzszych krawedzi otworu (dolnej i gorne;j).
Wynosza one 122 kV/m w chwili t = 0,138 ns (rys. 11a) i 544 kV/m w chwili t = 0,174 ns
(rys. 11b).

Warto w tym miejscu zaznaczyc¢, ze do czasu t = 0,174 ns tadunek elektryczny we wnetrzu
obudowy wystepuje tylko na wewnetrznej powierzchni przedniej $ciany obudowy. Nie ma
tadunku elektrycznego na wewng¢trznych powierzchniach §ciany dolnej i gornej (takze na
wewnetrznych powierzchniach $cian bocznych).

Dalsze wnikanie impulsu zaburzajacego w gtab obudowy skutkuje tym, ze pary obszaréw
komplementarnych tadunkow elektrycznych powstaja takze na wewnetrznych powierzchniach
dolnej i gornej $ciany obudowy (t = 0,224 ns, rys. 11c). Powstajaca na wewnetrznych

powierzchniach $ciany dolnej i goérnej para obszarow komplementarnych tadunkow
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elektrycznych Q1+ i Q1— jest symetryczna wzgledem ptaszczyzny xz dla 'y = 0 (zwierciadlane
odbicie). Para komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ 1Qi— nie rozktada sie¢
rownomiernie w obszarach, ktore zajmuje. Swiadcza o tym wartoéci sktadowej normalne;
natezenia pola elektrycznego w obszarach zajmowanych przez tadunki. Najwieksze pole
elektryczne wystepuje na $rodku obszaru zajmowanego przez tadunki elektryczne i wynosi
650 kV/m. Wartosci te malejag w miar¢ oddalania si¢ od $rodka obszaru w kierunku $cian
bocznych (80 kV/m na lewej i prawej krawedzi obszaru) i w kierunku do i od przedniej Sciany
(238 kV/m przy przedniej $cianie i 125 kV/m po stronie przeciwlegte;j).

W przedziale czasowym od t = 0,244 nsdo t = 0,254 ns (rys. 11d i 11e) wnikajacy impuls
zaburzajagcy powoduje  rozrost obszar6w  zajmowanych przez par¢ obszarow
komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ i Qi— na wewngtrznych powierzchniach
$ciany dolnej i gornej. Rosng takze gesto$ci powierzchniowe tych tadunkoéw. Proporcjonalnie
do tego wzrostu sktadowe normalne pola elektrycznego osiagaja wartosci 810 kV/m i 840 kV/m
odpowiednio dla czasow t = 0,244 ns it = 0,254 ns.

W powyzszym przedziale czasowym (od t = 0,244 ns do t = 0,254 ns) obserwuje si¢
zmiang struktur tadunkéw elektrycznych przy krawedziach otworu, prowadzaca do
przetadowania elektrycznego tych obszarow, z polarnosci dodatniej na ujemna.

W chwili t = 0,274 ns (rys. 11f) zaczynaja powstawac na wewnetrznych dolnej i gornej
$cianie obudowy mate podwdjne obszary o tadunkach elektrycznych odpowiednio ujemnych
Q2>— (na dolnej obudowy) i dodatnich Q2+ (na gornej $cianie obudowy). W tym wlasnie
momencie para obszaro6w komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ iQi— na
wewnetrznych powierzchniach odpowiednio dolnej i gornej Sciany obudowy traci kontakt
z powierzchnig wewnetrzng przedniej $ciany obudowy, przesuwajac si¢ w glgb obudowy.
Razem z para obszarow komplementarnych tadunkéw elektrycznych Qi+ i Qi— w glab
obudowy przesuwa si¢ takze przestrzenna fala elektryczna o ksztatcie niepetnego pierscienia.
Mozna zatem powiedzieé¢, ze od przedniej $ciany obudowy zaczyna oddala¢ si¢ w kierunku
tylnej $ciany obudowy pewna przestrzenna struktura falowa pola elektrycznego o wektorach
pola elektrycznego skierowanych od obszaru tadunku Q1+ do obszaru tadunku Q:—. A zatem
w tym momencie mamy do czynienia z powstawaniem pierwszej fali elektrycznej poruszajace;j
si¢ w glab obudowy. Powstawanie tej fali elektrycznej sygnalizuja juz wczesniej
zaprezentowane w podrozdziale 6.1 wizualizacje 3D i 2D rozwoju pola elektromagnetycznego
we wnetrzu obudowy (rys. 6Ec | 6Ed oraz 7Ec i 67Ed - fala pierwotna P1). Powstajgcej
pierwszej fali elektrycznej towarzyszy oczywiscie fala magnetyczna (patrz podrozdziat 6.1, rys.
6Hc i 6Hd oraz rys. 7THc i 7Hd).
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Pierwsza fala elektryczna nie jest przestrzennie jednorodna pod wzgledem wartoSci
natezenia pola elektrycznego. Niejednorodnos¢ te ilustruje rys. 11f. Jak widaé z tej ilustracji,
najwigksze nat¢zenie pola elektrycznego tej fali wynosi 850 kV/m.

Powyzszy opis przedstawia zwigzek fali pierwotnej P1 (a doktadnie jej czesci
,elektrycznej”) przedstawionej w podrozdziale 6.1 z parg obszarow komplementarnych
tadunkow elektrycznych Qi+ i Qi— istniejacg na wewnetrznych powierzchniach $ciany dolnej
1 gornej obudowy oraz pierwszg falg elektryczng o ksztalcie niepelnych pierscieni o przekroju
podluznym podobnym do sierpa Ksiezyca i prostokgtnym przekroju poprzecznym. Fala
pierwotna P1 i pierwsza fala elektryczna to to samo zjawisko opisane z r6znych punktow
widzenia. Opis pierwszej fali pierwotnej P1 z podrozdzialu 6.1 przedstawia jej ,,wyglad
zewnetrzny”. Natomiast opis pierwszej fali elektrycznej daje wglad w morfologie pierwszej fali
pierwotnej P1.

W chwili t = 0,314 ns (rys. 119), jak wynika z rys. 11g, do tej chwili wielko$ci obszarow
zajmowanych przez pary komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ 1 Q:— oraz Qa+
I Q>— wyraznie wzrosty. Jednocze$nie para obszarow komplementarnych tadunkow
elektrycznych Q:+ i Qi— zauwazalnie oddalita si¢ od przedniej Sciany obudowy. Warto$ci
modutu sktadowej normalnej natezenia pola elektrycznego na $rodkach obszaréw
komplementarnych tadunkéw elektrycznych Qi+ i Qi— nieco zmalaly i wynosza 810 kV/m.
Moduty sktadowej normalnej pola elektrycznego na $rodkach obszaréw komplementarnych
tadunkow elektrycznych Q2+ i Q2— wynosza 435 kV/m.

Okoto czasu t = 0,350 ns konczy si¢ bezposrednie oddziatywanie impulsu zaburzajacego
na przednig $ciang obudowy. Rys. 11h oraz 12a-12d przedstawiajg geometri¢ par obszaréw
komplementarnych tadunkéw elektrycznych Qi+ i Qi1— oraz Q2+ i Q2— w przedziale czasowym
od t = 0,354 ns do t = 0,494 ns, tuz przed stratg kontaktu pary obszarow komplementarnych
tadunkow Q2+ 1Q>— z przednig S$ciang obudowy. Odtaczebnie si¢ pary obszaréw
komplementarnych tadunkow elektrycznych Q2+ i Q>— nastepuje w chwili t = 0,514 ns
(rys. 12e) W tym momencie wartosci modutu sktadowej normalnej pola elektrycznego na
srodkach obszarow komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ i Q1— wynosi 310 kV/m,
a na $rodkach obszarow tadunkoéw Qo— i Q2+ wynosi 520 kV/m.
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Rys. 11. Polaryzacja pionowa. Na rysunkach przedstawione sg rozktady modutu sktadowej normalnej
pola elektrycznego En na wewnetrznych $cianach obudowy, do ktorego proporcjonalna jest gestos¢
powierzchniowa tadunku elektrycznego 6. W okrggach podano warto$ci modutu sktadowej normalnej
pola elektrycznego w kV/m. Ggstosci powierzchniowe tadunku elektrycznego mozna wyliczycé,

korzystajac ze wzoru o, :5, gdzieE, jest modutem sktadowej normalnej pola elektrycznego,
€o

&, = 8,854:10? F/m jest przenikalno$cig elektryczng prozni. Rysunki ilustrujg rozwdj fadunku
elektrycznego na wewngtrznych $cianach obudowy dla wybranych czasow podczas oddzialywania
impulsu zaburzajacego na przednig $ciang obudowy. Kolorem niebieskim oznaczono wyspy z ujemnym
tadunkiem elektrycznym, kolorem czerwonym — wyspy z dodatnim tadunkiem elektrycznym.
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Rys. 12f (t = 0,574 ns), rys. 129 (t = 0,634 ns) i rys. 12h (t = 0,794 ns) ilustrujg proces
formowania sig¢ trzeciej pary obszarow komplementarnych tadunkow elektrycznych Qs+ i Qs—.
Rys. 12i (t = 0,830 ns) dokumentuje moment odigczenia si¢ tej pary obszarow
komplementarnych tadunkéw od przedniej $ciany obudowy. W momencie ich odtaczenia sie
od przedniej $ciany obudowy warto$ci modutu natezenia pola elektrycznego w $rodkach
obszarow komplementarnych tadunkoéw wynosi 130 kV/m.

Na rys. 12i (t = 0,830 ns) wida¢ trzy pary obszarow komplementarnych tadunkow
elektrycznych Q1+ 1 Q1—, Q2+ i Q2—oraz Qs+ i Qs—, odlgczone od przedniej $ciany i poruszajgce
si¢ w kierunku tylnej §ciany obudowy. Podobnie jak w przypadku omawianej juz pary obszarow
komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ i Qi— (rys. 11f), razem z parami obszarow
komplementarnych tadunkéw elektrycznych Q2+ i Q2— oraz Qs+ i Q3— w kierunku tylnej §ciany
obudowy poruszajg si¢ takze strukturalnie przestrzenne fale elektryczne istniejace migdzy tymi
obszarami tadunkéw elektrycznych. Struktury te tworzg trzy fale elektryczne, opisane
w podrozdziale 6.1 jako fale pierwotne P1, P2 i P3 (rys. 6Ef i 6Eg oraz 7Ef i 7EQ) o ksztalcie
niepeinych pierscieni o przekroju podtuznym podobnym do sierpa Ksiezyca 1 prostokatnym
przekroju poprzecznym. Ich podstawami sa obszary zajmowane przez odpowiednie pary
komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ i Q1—, Q2+ i Q2— oraz Qs+ i Qz—. Jak wynika
z powyzszego, analiza zachowania si¢ par obszarow komplementarnych tadunkow
elektrycznych na wewngtrznych powierzchniach obudowy umozliwia opisanie morfologii fal
pierwotnych, powstajacych we wngtrzu obudowy.

Przedstawione na rys. 12i (t = 0,830 ns) pary obszarow komplementarnych tadunkow
elektrycznych Qi+ i Qi1— oraz Q2+ i Q2— zwigzane z pierwszg i drugg falg pierwotng pola
elektrycznego (P1 i P2) sg juz w tym momencie na tyle rozwinigte, ze ich skrzydta docieraja
do wewngtrznych powierzchni bocznych $cian obudowy. Wskutek oddziatywania pola
elektrycznego skrzydet fal pierwotnych P1 i P2 ze §cianami bocznymi pojawiaja si¢ na §cianach
bocznych obszary dodatniego i ujemnego tadunku elektrycznego, nazwane ze wzgledu na swoj
ksztalt parami ,,wysp” komplementarnych tadunkéw elektrycznych. Gestos¢ powierzchniowa
tadunku elektrycznego tych wysp jest mata. Jest ona okoto 10 000 razy mniejsza niz gestos$¢
powierzchniowa tadunkow par obszarow komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+
i Q1—, Q2+ i Q2— oraz Qs+ i Qs—.

Z uplywem czasu skrzydta fal pierwotnych P1, P2 i P3 propagujacych w strone tylnej
Sciany obudowy oddzialuja coraz aktywniej =ze S$cianami bocznymi, powodujac
przemieszczanie si¢ przy ich powierzchniach elektronow swobodnych i powstawanie nowych

par wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych (rys. 12j, t = 1,200 ns).
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W chwili t = 1,700 ns (rys. 12k), w momencie dotarcia pierwszej fali pierwotnej P1 do
tylnej $ciany obudowy, mozna zauwazyC¢ oprocz duzej liczby nowych par obszarow
komplementarnych tadunkow elektrycznych na $cianach bocznych takze ,wyspe” tadunku
elektrycznego na tylnej $cianiec obudowy.

Warto zauwazy¢, ze po odbiciach skrzydet fal pierwotnych P1, P2 i P3 od $cian bocznych
(j. po czasie okoto t = 1 ns) i powstaniu fal wtornych S1, S2 i S3 (podrozdziat 6.1, rys. 6Ei-
6Ek oraz 7Ei-7Ek), na powierzchniach wewnetrznych dolnej i gornej $ciany obudowy powstaja
pary obszarow komplementarnych tadunkow elektrycznych (rys. 12j i 12k) o $cistej korelacji

Z odpowiednimi falami wtoérnymi przedstawionymi w podrozdziale 6.1.
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Rys. 12. Polaryzacja pionowa. Na rysunkach przedstawione sg rozktady modutu sktadowej normalne;j
pola elektrycznego E, na wewnetrznych $cianach obudowy, do ktorego proporcjonalna jest gestos¢
powierzchniowa tadunku elektrycznego 6. W okrggach podano warto$ci modutu sktadowej normalnej
pola elektrycznego w kV/m. Ggstosci powierzchniowe tadunku elektrycznego mozna wyliczyé,
korzystajagc ze wzoru o, =5, gdzieE, jest modutlem sktadowej normalnej pola elektrycznego,
80

&, = 8,854:10? F/m jest przenikalnoScig elektryczng prozni. Rysunki ilustrujg rozwdj fadunku
elektrycznego na wewngtrznych $cianach obudowy dla wybranych czasow podczas oddzialywania
impulsu zaburzajacego na przednig §ciang obudowy. Kolorem niebieskim oznaczono wyspy z ujemnym
tadunkiem elektrycznym, kolorem czerwonym — wyspy z dodatnim tadunkiem elektrycznym.
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Narys. 12j i 12k na powierzchniach dolnej i gornej $ciany obudowy oprocz par obszaréw
komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ i Q1—, Q2+ 1 Q2— oraz Qs+ i Q3— widac pary
obszaréw komplementarnych tadunkow elektrycznych zwiazane z powstawaniem fal wtornych
S1, S2 i S3 we wnetrzu obudowy (podrozdziat 6.1, rys. 6Ei-6EK oraz 7Ei-7EK).

6.3. Rozklady pola elektrycznego i pola magnetycznego, ladunku
elektrycznego oraz pradu powierzchniowego na zewnetrznych
powierzchniach obudowy

6.3.1. Pole elektryczne normalne do zewnetrznych powierzchni obudowy

Rozklady poél wektorowych skltadowej normalnej nat¢zenia pola elektrycznego na
zewnetrznych powierzchniach (metalowej) obudowy przedstawione sa na rys. 13a-13h dla
kilku czasow wybranych z przedziatu czasowego, w ktérym impuls zaburzajacy przemieszcza
si¢ od przedniej $ciany obudowy na odlegltos¢ rowng okoto 75% dlugosci obudowy. Jak juz
wiadomo, ze z rozktadow tych mozna takze wyznaczy¢ rozktady gesto$ci powierzchniowe;j
tadunku elektrycznego na wewng¢trznych $cianach obudowy. Odpowiednie rozktady gestosci
powierzchniowej tadunku elektrycznego sa przedstawione w podrozdziale 6.3.3.

Jak wida¢ na rysunkach 13a-13h (szczegdlnie 13g1), na goérnej powierzchni $cianie
obudowy od lewej do prawej Sciany bocznej rozcigga si¢ waski ,,pas” wektoréow pola
elektrycznego o poprzecznym profilu gaussowskim impulsu zaburzajacego, skierowanych
w Kkierunku +y (prostopadle do gornej Sciany). Pas ten przemieszcza si¢ w kierunku —z, zgodnie
z kierunkiem ruchu impulsu zaburzajacego. Rozktad sktadowej normalnej pola elektrycznego
jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny y = 0 (ptaszczyzna dzielagca obudowe na potowy:
gorng 1 dolng). Na dolnej $cianie obudowy tworzy si¢ ,,zwierciadlany pas” pola elektrycznego
o0 poprzecznym profilu gaussowskim, z wektorami pola elektrycznego skierowanymi
w kierunku +y (na rys. 14 pokazany jest typowy przyktad, t = 0,830 ns). Z kierunku wektorow
sktadowej normalnej pola elektrycznego w pasie na gornej $cianie obudowy (od powierzchni
metalowej) wynika, Ze pas ten jest zubozony w elektrony swobodne w stosunku do obszarow
sasiadujacych. Inaczej mowiac, tadunek elektryczny w obszarze pasa jest dodatni. Natomiast
kierunek sktadowej normalnej pola elektrycznego (do powierzchni metalowej)
w zwierciadlanym pasie na dolnej $cianie obudowy sugeruje, ze w tym pasie zgromadzity si¢
elektrony swobodne, co znaczy, ze tadunek elektryczny pasa jest ujemny. Jest to zgodne
zZ przyjeta w elektromagnetyzmie umowa, ktora mowi, ze linie sit pola elektrycznego zaczynaja

si¢ na tadunkach dodatnich a koncza na tadunkach ujemnych.
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Rys. 13. Polaryzacja pionowa. Rozklady sktadowej normalnej pola elektrycznego na zewnetrznych
$cianach obudowy ekranujacej dla wybranych czasow podczas propagacji impulsu zaburzajacego od
przedniej $ciany w gtab obudowy. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycj¢ impulsu zaburzajacego.
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Rys. 14. Polaryzacja pionowa. Rozklad sktadowej normalnej natgzenia pola elektrycznego na
zewnetrznej powierzchni dolnej $ciany obudowy w chwili t = 0,830 ns.

W chwili t = 0,138 ns (rys. 13a), tzn., kiedy czoto impulsu zaburzajacego o wartosci
potowy maksymalnej amplitudy impulsu mija przednia $ciang obudowy, najwigksze wartosci
sktadowej normalnej pola elektrycznego wystepuja na dolej i gornej krawedzi przedniej Sciany
obudowy, dolnej i gornej krawedzi otworu oraz na rogach przedniej $ciany (orientacyjne
wartosci natgzenia pola elektrycznego mozna odczyta¢ ze skali barw). Sa to miejsca na
obudowie, w ktorych promien krzywizny powierzchni obudowy jest maly (lub nawet
ekstremalnie maty). Jak wspomniano wczesniej, jest to zjawisko znane w elektrostatyce:
W obiektach metalowych pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego nastepuje migracja
elektronow swobodnych, ktore glownie gromadza si¢ na powierzchni metali w miejscach
0 matych promieniach krzywizny. W chwili t = 0,138 ns warto wyrézni¢ na metalowej
powierzchni przedniej $ciany ,,ciagle” obszary rozciagajace si¢ od jej lewej krawedzi obudowy
do lewej krawedzi otworu 1 od prawej krawedzi otworu do prawej krawedzi obudowy w poblizu
ptaszczyzny y = 0, w ktorych natezenie pola elektrycznego wynosi praktycznie zero. Jest to
zgodne z warunkami granicznymi obowigzujacymi dla impulsu zaburzajacego odbijajacego si¢
w tym momencie od ciggtego fragmentu przedniej sciany obudowy.

W miarg¢ zblizania si¢ maksimum impulsu zaburzajacego do plaszczyzny przedniej
Sciany, natgzenie skladowej normalnej pola rosnie, szczegdlnie w miejscach o matych
krzywiznach powierzchni. W chwili t = 0,178 ns (rys. 13b), kiedy maksimum amplitudy
impulsu zaburzajacego prawie mija przednig $cian¢ obudowy, sktadowa normalna pola

elektrycznego na przedniej $cianie obudowy osigga swoje najwigksze wartoSci,

98



W szczegblnosci na dolnej i gornej krawedzi przedniej $sciany obudowy oraz dolnej i gornej
krawedzi otworu (wyjasnienie: maksimum amplitudy impulsu znajduje si¢ doktadnie
W plaszczyznie przedniej $ciany obudowy w chwili t = 0,1779 ns).

W chwili t = 0,224 ns (rys. 13c) opadajacy tyl impulsu zaburzajagcego o natezeniu
réwnym potowie maksimum amplitudy impulsu znajduje si¢ w plaszczyznie przedniej Sciany.
W tym momencie korelacja miedzy impulsem zaburzajagcym przemieszczajacym si¢
w kierunku —z a przesuwajacym si¢ pasem gaussowskim sktadowej normalnej pola
elektrycznego na gornej powierzchni obudowy (podobnie przemieszcza si¢ zwierciadlany pas
gaussowski na dolnej $cianie obudowy) staje si¢ bardzo widoczna.

Na rys. 13d przedstawiono rozklad skladowej normalnej pola elektrycznego dla
t = 0,254 ns. W tym momencie zaczyna by¢ wida¢ na gornej powierzchni obudowy, jak za
przesuwajacym si¢ pasem gaussowskim zostaje znacznie stabszy obszar pola elektrycznego
(rozciagajacy si¢ rownolegle do pasa gaussowskiego tadunku elektrycznego).

W chwili t = 0,350 ns (rys. 13e) widac¢, ze impuls zaburzajacy catkowicie minat przednia
$ciang obudowy. Zgodnie z tym pas gaussowski pola elektrycznego na goérnej $cianie obudowy
przesunat si¢ dalej w kierunku —z, zostawiajac za soba obszar stabego pola elektrycznego.
Mimo, ze ustaje juz bezposrednie oddziatywanie impulsu zaburzajacego na przednig $ciang
obudowy, wystepuje na niej nadal mniejsze ale jeszcze stosunkowo silne pole elektryczne
znajdujace si¢ w obszarze dolnej i gornej krawedzi otworu oraz wyraznie stabsze pole
elektryczne na dolnej i gornej krawedzi przedniej $ciany obudowy. Zmniejszanie si¢ pola
elektrycznego w tych miejscach oraz utrzymywanie si¢ stosunkowo silnego pola elektrycznego
na dolnej 1 gornej krawedzi otworu to najbardziej widoczne skutki oddalania si¢ impulsu
zaburzajacego od przedniej Sciany obudowy.

Poczasie t = 0,350 ns zaczyna by¢ wyraznie widoczne, Ze w obszarze pasa
gaussowskiego pola elektrycznego na prawej bocznej $cianie obudowy najwigksze natezenie
pola elektrycznego wystepuje na krawedziach tej Sciany. Wektory natezenia pola elektrycznego
na dolnej i gornej krawedzi prawej $ciany bocznej w obszarze pasa gaussowskiego skierowane
sg przeciwnie do siebie. Znaczy to, Zze na dolnej 1 gornej krawedzi (oraz w ich poblizu) znajduja
si¢ tadunki elektryczne o przeciwnej polaryzacji: dodatnie na gérnej krawedzi a ujemne na
dolnej. Ladunki te wytwarzaja na $cianie bocznej pole elektryczne skierowane przeciwnie do
pola impulsu zaburzajgcego na tej $cianie, w efekcie czego, w tym miejscu, w $rodkowym
obszarze Sciany bocznej wypadkowe pole elektryczne jest rowne zero. Podobne zjawisko

zachodzi na lewej bocznej $cianie obudowy.
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Wraz z dalszym oddalaniem si¢ impulsu zaburzajgcego od przedniej Sciany pole
elektryczne w obszarach przy przedniej scianie obudowy wyraznie maleje. Pola elektryczne na
dolnej i gornej krawedzi otworu stajg si¢ coraz stabsze. W chwili t = 0,514 ns (rys. 13f) silne
pole elektryczne na powierzchni obudowy istnieje jedynie w obszarze aktualnej pozycji
impulsu zaburzajgcego (czyli w pasie gaussowskim pola elektrycznego na gornej (i dolnej)
$cianie obudowy).

W przedziale czasu od t = 0,830 ns (rys. 13g) do t = 1,20 ns (rys. 13h), czyli kiedy impuls
zaburzajacy minglt juz potowe dtugosci obudowy, pole elektryczne istnieje juz tylko w pasie
gaussowskim pola elektrycznego na gornej (i dolnej) Scianie obudowy oraz szczgtkowo na

dolnej i gérnej krawedzi otworu.
6.3.2. Pole magnetyczne styczne do zewnetrznych powierzchni obudowy

Opisanemu powyzej polu elektrycznemu na powierzchni obudowy towarzyszy sprzezone
z nim pole magnetyczne (rys. 15, rys. 16 (widok na dolng $ciang obudowy) i rys. 17 (dla
powiekszonego obszaru przy otworze)). W gaussowskim impulsie zaburzajagcym o polaryzacji
pionowej plaszczyznami ekwipotencjalnymi pola magnetycznego (prostopadtego do pola
elektrycznego) sa ptaszczyzny xy (z = const.) w granicach wyznaczonych przez wymiary
geometryczne impulsu. Przy polu elektrycznym o kierunku +y, pole magnetyczne skierowane
jest w kierunku +x. Zgodnie z warunkami granicznymi na powierzchniach metalowych (PEC)
pole magnetyczne wywotane impulsem zaburzajacym na powierzchniach metalowych

obudowy musi by¢ do tych powierzchni styczne.
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e) t=0,350ns
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h) t=1,20ns

Rys. 15. Polaryzacja pionowa. Rozktady sktadowej stycznej natezenia pola magnetycznego na
zewngtrznych $cianach obudowy ekranujacej dla wybranych czasow podczas propagacji impulsu
zaburzajacego od przedniej do tylnej $ciany obudowy. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycje

impulsu zaburzajacego.
H-field t=0830ns
[A/m}10°

m—.\ 3

28 22 12 09 05 03 01

PR IAN L iR L.
A

-
- =
oy ? [

Rys. 16. Polaryzacja pionowa. Rozktad sktadowej Stycznej natezenia pola magnetycznego w chwili
t = 0,830 ns. Widok na zewnetrzng powierzchni¢ dolnej $ciany obudowy.
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t=120ns

Rys. 17. Polaryzacja pionowa. Rozklady skladowej stycznej natgzenia pola magnetycznego przy
krawedziach otworu na zewnetrznej przedniej Scianie obudowy dla wybranych czasow podczas
propagacji impulsu zaburzajacego od przedniej do tylnej $ciany obudowy. Pozycja impulsu
zaburzajacego dla kazdego z przypadkoéw — patrz rys. 15.

W chwili t = 0,138 ns, kiedy czoto impulsu zaburzajagcego o wartosci potowy
maksymalnej amplitudy impulsu mija przednig $ciang obudowy (rys. 15a), wektory pola
magnetycznego na przedniej $cianiec obudowy skierowane sg w kierunku +x, zgodnie
z kierunkiem wektorow pola magnetycznego w impulsie zaburzajgcym (jest to zgodne
z warunkami granicznymi dla odbicia impulsu elektromagnetycznego od powierzchni
metalowej (PEC)). Na ,ciaglej” powierzchni przedniej $ciany (tzn. poza obszarami
Hhiecigglymi” wyznaczonymi przez otwor) natgzenie pola magnetycznego jest jednakowe.
Jedynie przy dolnej i gornej krawedzi przedniej sciany obudowy jest ono mniejsze. Oczywiscie

otwor W przedniej $cianie zaburza bieg linii pola magnetycznego (lepiej to widac na rys. 17a).
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Na dtuzszych (dolnej 1 gornej) krawedziach otworuy, jak 1 odpowiednio ponizej 1 powyzej nich,
pole magnetyczne jest wyraznie stabsze niz na krotszych (lewej i prawej) krawedziach otworu.

W chwilit= 0,178 ns (rys. 15b i 17b) pole magnetyczne na ciaglej powierzchni przedniej
$ciany osigga prawie swoje maksymalne warto$ci (maksimum natezenia pola magnetycznego
wystepuje W chwili t=0,1779 ns, tj., kiedy maksimum impulsu zaburzajgcego przechodzi
przez plaszczyzng przedniej $ciany). Porownujac z przypadkiem t = 0,138 ns widaé, ze
natezenie pola magnetycznego przy otworze znacznie wzrosto. Na cigglej powierzchni
przedniej $ciany obudowy warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego osiggajg wartosci okoto
5200 A/m, natomiast przy krotszych krawedziach otworu jest ona bardzo duza i wynosi okoto
11000 A/m. W chwili t = 0,138 ns wynosity one odpowiednio 2300 A/m i 3500 A/m. Warto$¢
natezenia pola 5200 A/m na cigglej powierzchni przedniej Sciany obudowy jest okoto
dwukrotnie wyzsza od amplitudy natezenia pola magnetycznego impulsu zaburzajgcego
(rozdziat 4). Jest to zgodne z warunkami granicznymi przy odbiciu elektromagnetycznej fali
ptaskiej od powierzchni metalowe;.

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego (subpodrozdziat 6.3.1) w przedziale czasu
od t=0,224 ns do t = 0,350 ns (rys. 15c-15e) styczne pole magnetyczne w formie waskiego
pasa gaussowskiego przemieszcza si¢ po gornej powierzchni obudowy w kierunku —z, zgodnie
Z przemieszczajacym si¢ w tym kierunku impulsem zaburzajagcym. Wektory pola
magnetycznego w pasie gaussowskim skierowane sa w kierunku +x, tak jak wektory pola
magnetycznego impulsu zaburzajacego. W miar¢ oddalania si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej sciany obudowy (w kierunku —z) pole magnetyczne na przedniej $cianie obudowy
coraz bardziej maleje. Nie jest jednak to jedyny fakt wart zauwazenia, jezeli chodzi o zmiany
pola magnetycznego na przedniej $cianie obudowy w przedziale czasowym od t = 0,224 ns do
t = 0,350 ns. Pierwszy z tych faktow to to, ze poczawszy od czasu t = 0,224 ns (rys. 15c)
styczne pole magnetyczne przy otworze staje si¢ wieksze niz w innych obszarach przedniej
$ciany obudowy. Drugi fakt, w chwili t = 0,224 ns styczne pole magnetyczne na ciaglej czesci
przedniej $ciany (tzn. z wyjatkiem obszaru przy krawedziach otworu (rys. 17¢)) skierowane jest
nadal w kierunku +x, czyli zgodnie z kierunkiem pola magnetycznego impulsu zaburzajacego.
Inaczej mowigc w tym obszarze istnieje tylko sktadowa x-owa stycznego pola magnetycznego.
Ale na dluzszych krawedziach otworu pojawiaja si¢ sktadowe pionowe stycznego pola
magnetycznego (lepiej jest to widoczne na powigkszeniu na rys. 17¢). Po lewej stronie otworu
(patrzac na przednig $ciang obudowy) sktadowe te skierowane sg w kierunku dtuzszych
krawedzi otworu a po prawej - w kierunku od dtuzszych krawedzi otworu. Trzeci fakt, w chwili

t = 0,254 ns (rys. 15d) wektory stycznego pola magnetycznego na ciaglej czesci przedniej
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$ciany zmieniajg kierunek i sg od tego momentu skierowane w kierunku —x. Natomiast kierunki
wektorow stycznego pola magnetycznego przy dtuzszych krawedziach otworu w zasadzie nie
zmieniajg si¢. Po uptywie czasu, w chwili t = 0,350 ns (rys. 15e i 16e) styczne pole
magnetyczne na ciaglej czesci przedniej $ciany skierowane jest nadal w kierunku —x. Jest ono
jednak stabsze niz wczesniej. Rowniez pole przy bocznych krawedziach otworu maleje.

W chwili t = 0,514 ns (rys. 15f i 17f) wida¢, ze natgzenie Stycznego pola magnetycznego
ma najwigksze wartosci w miejscu aktualnej pozycji pasa gaussowskiego pola magnetycznego
a znaczniec mniejsze przy krotszych krawedziach otworu. Na ciaglej czg¢sci przedniej Sciany
obudowy pole magnetyczne wynosi praktycznie zero. W chwili t = 0,514 ns wida¢, ze kierunek
wektorow stycznego pola magnetycznego przy krotszych krawedziach otworu zmienit sig.
Styczne pole magnetyczne przy lewej krotszej krawedzi otworu skierowane jest w kierunku od
krawedzi w strone ciagtej czesci przedniej $ciany, natomiast przy prawej krotszej krawedzi
skierowane jest do niej.

W przedziale czasu od t = 0,830 ns do t = 1,20 ns (rys. 15g-15h, 16 i 17g-17h) styczne
pole magnetyczne istnieje juz tylko w pasie gaussowskim oraz na przedniej $cianie obudowy
W obszarze przy otworze. Pole magnetyczne przy otworze jest bardzo mate. Jego kierunek
znowu si¢ zmienil. Styczne pole magnetyczne przy lewej krotszej krawedzi otworu skierowane
jest w kierunku do krawedzi, natomiast przy prawej krawedzi skierowane jest od niej w strong
ciagglej czesci przedniej $ciany obudowy.

Na dolnej $cianie obudowy istnieje zwierciadlany pas pola magnetycznego o profilu
gaussowskim, z wektorami pola magnetycznego skierowanymi w kierunku +x, czyli w tym

samym kierunku co wektory pola magnetycznego na gornej Scianie obudowy (rys. 16).

6.3.3. Ladunki elektryczne i prad powierzchniowy na zewnetrznych

powierzchniach obudowy

Opisane w poprzednim rozdziale rozktady sktadowej normalnej nate¢zenia pola
elektrycznego (rys. 13 i 14) oraz rozktady sktadowej stycznej pola magnetycznego (rys. 15, 16
i 17) na powierzchni obudowy zwigzane sg z rozktadami z tadunku elektrycznego i pradu
powierzchniowego na $cianach obudowy. Wszystkie te rozktady sa wynikiem migracji
elektronow na $cianach obudowy spowodowanej impulsem zaburzajagcym. Zachowanie si¢
rozkladéw tadunkow elektrycznych i pradu powierzchniowego na zewngtrznych $cianach
obudowy zostanie przedstawione ponizej na rys. 18-22. Analizujac rys. 18-22 warto pamigtac,
7ze w obszarach, w ktérych wektory sktadowej normalnej natezenia pola elektrycznego

skierowane sg od powierzchni metalu znajduje si¢ tadunek dodatni a w obszarach, w ktorych
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wektory sktadowej normalnej skierowane sa do powierzchni znajduje si¢ tadunek ujemny.
Kierunek wektoréw stycznego pola magnetycznego wynika z kierunku pradu elektrycznego
ptynacego na powierzchni metalowej obudowy. Kierunek ten jest prostopadty do umownego
kierunku pradu elektrycznego, ktory jest przeciwny do kierunku pradu elektronowego.
Zgodnie z rozktadami tadunku elektrycznego i pradu powierzchniowego na
zewngtrznych $cianach obudowy ekranujacej, przedstawionych odpowiednio na rys. 18 i 19
oraz rys. 20-22, w pierwszej fazie oddzialywania zewnetrznego impulsu EM o polaryzacji
pionowej na przednig $ciang metalowej obudowy nastepuje zaburzenie jej stanu neutralnosci
elektrycznej, spowodowane migracja elektronow swobodnych na powierzchni obudowy.
Najwigkszy tadunek elektryczny na powierzchni obudowy powstaje na jej krawedziach: dolne;j
(zgromadzenie swobodnych elektronow) i gornej (odstoniete jony dodatnie sieci krystalicznej)
oraz na dluzszych krawedziach otworu: dodatni tadunek na dolnej a ujemny na gornej krawedzi.
Z powyzszym przemieszczaniem i gromadzeniem si¢ tadunkow elektrycznych na powierzchni
obudowy zwigzany jest prad elektryczny utworzony przez przemieszczajace si¢ elektrony
swobodne. Znaczy to, ze jak zauwazono juz powyzej, przemieszczanie si¢ elektronow
swobodnych (czyli prad elektronowy) na powierzchni obudowy jest przeciwne do umownego

kierunku pradu powierzchniowego prezentowanego na rys. 20, 21 i 22.
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-
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d) t=0,254ns
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e) t=0350ns
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h) t=120ns

Rys. 18. Polaryzacja pionowa. Konturowe rozktady tadunku elektrycznego na zewngtrznych $cianach
obudowy ekranujgcej dla wybranych czaséw podczas propagacji impulsu zaburzajgcego od przedniegj
do tylnej sciany obudowy. Prezentacja za pomoca konturow obszaréw z tadunkiem elektrycznym. Kolor
niebieski oznacza ujemny tadunek elektryczny, kolor czerwony - dodatni tadunek elektryczny. Na
rysunkach zaznaczono aktualng pozycj¢ impulsu zaburzajacego.

t=0,830 ns
Q 7 Positive Q'Ne ative Q
3 1,8 0,6 0 0,6 1,8 3 z t
X

Rys. 19. Polaryzacja pionowa. Konturowy rozktad tadunku elektrycznego w chwili t = 0,830 ns. Widok
na zewnetrzng powierzchnig dolnej $ciany obudowy.

112



[AVm}10°

3 2 1 0,503 0.1
a) Surface current  t=0,138ns

-
-

b) Surface current  t=0178ns

c) Surface current t=0224 ns

113



d) Surface current  t=0,254 ns

e) Surface current  t= 0,350 ns

f) Surface current  t=0514ns
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h) Surface current t=120ns

Rys. 20. Polaryzacja pionowa. Rozktad pradu powierzchniowego na zewngtrznych $cianach obudowy
dla wybranych czasoéw podczas propagacji impulsu zaburzajacego od przedniej sciany w gtab obudowy.
Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajacego.

Surface current t=0830ns
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Rys. 21. Polaryzacja pionowa. Rozktad pradu powierzchniowego w chwili t = 0,830 ns. Widok na
zewnetrzng powierzchnie dolnej $ciany obudowy.
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Rys. 22. Polaryzacja pionowa. Rozktad pradu powierzchniowego przy krawegdziach otworu dla
wybranych czaséw podczas propagacji impulsu zaburzajgcego od przedniej $ciany w glgb obudowy.
Wektory pokazuja kierunek przeptywu umownego pradu elektrycznego (kierunek pradu elektrondw jest
przeciwny). W okregach - warto$ci nat¢zenia liniowej gestosci (umownego) pradu powierzchniowego
w A/m. Pozycja impulsu zaburzajacego — patrz rys. 18 i 20.

We wczesnej fazie oddzialywania zewngtrznego impulsu EM o polaryzacji pionowej na
obudowe (przedziat czasowy od t =0,138 ns do t = 0,178 ns, rys. 18a i 18b, w chwili
t=0,178 ns maksimum impulsu zaburzajagcego mija przednig $cian¢ obudowy) ujemny
tadunek elektryczny gromadzi si¢ na dolnej krawedzi przedniej $ciany obudowy oraz przy
goérnej krawedzi otworu. Natomiast dodatni tadunek elektryczny wystepuje przy gornej
krawedzi przedniej $ciany obudowy oraz przy dolnej krawedzi otworu. Jak wynika z rys. 20a
i 20b oraz 22a i 22b, taki rozktad tadunkow elektrycznych spowodowany jest migracja
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elektronow swobodnych pod wplywem pola elektrycznego z obszaréw potozonych przy gornej
krawedzi przedniej Sciany obudowy (i przylegtych do nich obszarow na gornej $cianie). Przy
analizie w/w rysunkéw nalezy wziag¢ pod uwage, ze kierunek migracji elektronow (pradu
elektronowego) jest przeciwny do kierunku umownego pradu powierzchniowego
prezentowanego na tych rysunkach.

Warto takze odnotowaé, ze w rozpatrywanym przedziale czasowym najwigkszy prad
powierzchniowy ptynie po i przy krotszych krawedziach otworu. Jego liniowa gesto$¢ rosnie
zgodnie ze wzrostem amplitudy impulsu zaburzajacego i wynosi 5 KA/m w czasie t = 0,138 ns
(rys. 22a) oraz 19 KA/m w czasie t = 0,178 ns (rys. 22b)

W chwili t = 0,224 ns (rys. 18c) obszary tadunku ujemnego przy dolnej i dodatniego przy
gornej krawedzi przedniej $ciany obudowy powigkszyly si¢ (w szczegdlnosci widaé to na
$cianie gornej). Na gornej Scianie obudowy powstaje coraz wyrazniejszy pas gaussowski
dodatniego tadunku elektrycznego zwigzany z gaussowskim impulsem zaburzajacym.
Natomiast obszary tadunkéw elektrycznych wokoét otworu zmniejszyly si¢, ograniczajac sig
praktycznie do $rodkow dolnej i gornej krawedzi otworu. Gestosé pradu powierzchniowego
przy krotszych krawedziach otworu osigga wartos¢ 25 KA/m (rys. 22c).

W chwili t = 0,254 ns (rys. 18d) pas gaussowski dodatniego tadunku elektrycznego
odrywa si¢ od przedniej §ciany obudowy i przemieszcza si¢, zgodnie z impulsem zaburzajacym,
na gornej $cianie obudowy w kierunku —z. Na dolnej i gornej krawedzi przedniej Sciany
obudowy utrzymuje si¢ nadal duza gesto$¢ tadunkéw elektrycznych, na dolnej - ujemnego
tadunku elektrycznego a na gornej - dodatniego. W rejonach otworu nastgpito przetadowanie
tadunkow. W wyniku tego przetadowania na dolnej krawedzi otworu powstaty dwa obszary
ujemnego tadunku elektrycznego a na gornej - dodatniego. W tym czasie prad powierzchniowy
na przedniej Scianie obudowy stabnie (rys.20d) i osigga wartos¢ 12 kA/m na krotszych
krawedziach otworu (rys. 22d).

W chwili t = 0,350 ns (rys. 18e), gdy i impuls zaburzajacy i towarzyszacy mu pas
gaussowski tadunku elektrycznego wyraznie oddality si¢ od przedniej $§ciany obudowy widac,
7e W obszarze pasa gaussowskiego na krawedziach prawej bocznej Sciany obudowy znajduja
si¢ tadunki elektryczne o przeciwnej polaryzacji: dodatnie na gornej krawedzi a ujemne na
dolnej. Na przedniej $cianie obudowy tadunek elektryczny istnieje gldwnie na srodku dolnej
(tadunek ujemny) i1 gornej (tadunek dodatni) krawedzi obudowy. W tym momencie prad
powierzchniowy (rys. 20e) plynie gléwnie w obszarze pasa gaussowskiego oraz przy
krawedziach otworu. Najwigksze wartosci gegstosci pradu przy krawedziach zmniejszyty sie do

warto$¢ 8 KA/m (rys. 22e). Na ciagltych czgsciach przedniej $ciany obudowy zmienit si¢
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kierunek migracji elektronéw swobodnych. Elektrony swobodne ptyng od krawedzi dolnej do
krawedzi gornej przedniej $ciany obudowy.

W chwili t = 0,514 ns tadunek elektryczny (rys. 18f) oraz prad powierzchniowy (rys. 20f)
na powierzchni obudowy, istniejg gldwnie w pasie gaussowskim. Poza tym tadunek elektryczny
wystepuje na dtugich krawedziach obudowy w poblizu otworu. Prad przy krawedziach otworu
zmniejszyt swoja gestos¢ 1 kierunek (rys. 22f).

W nastepnym przedziale czasowym od t = 0,830 ns do t = 1,20 ns (rys. 18g i 18h)
w miar¢ oddalania si¢ impulsu zaburzajacego i pasa gaussowskiego tadunku elektrycznego od
przedniej $ciany obudowy tadunek elektryczny na przedniej $cianie zanika. W tym czasie
rébwniez warto$ci gestosci pradu powierzchniowego przy krawedziach otworu malejg do

wartosci odpowiednio 2 kKA/m i 0,7 KA/m (rys. 22g i 22h).

6.4. Model wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji

pionowej do wnetrza obudowy z otworem

Jak wynika z dotad przedstawionych wynikdw proces wnikania impulsu zaburzajacego
do wnetrza obudowy jest ztozonym zjawiskiem elektromagnetycznym. Aby opracowaé¢ model
tego procesu nalezato przeanalizowac zwigzek migdzy polem elektrycznym i magnetycznym
we wnetrzu i1 na powierzchniach obudowy oraz tadunkiem i pradem elektrycznym na
powierzchniach obudowy.

Na podstawie wynikdw symulacji zaprezentowanych w poprzednim rozdziale mozna
sobie wyobrazi¢ nastgpujacy mechanizm wnikania i rozwoju pola elektrycznego we wnetrzu
obudowy. Mechanizm ten w najwczesniejszej fazie wnikania impulsu zaburzajacego do
wnetrza obudowy w obszarze przy otworze dla czasow t = 0,138 ns it = 0,178 ns ilustruje
mapy wektorowe w plaszczyznie x = 0 odpowiednio na rys. 23a i 23b. W poczatkowej fazie
whnikania impuls zaburzajacy oddziatywujacy na obudowe ekranujaca powoduje migracje
elektronéw swobodnych na zewngtrznych i wewnetrznych powierzchniach przedniej $ciany
obudowy i powstanie obszaru tadunku dodatniego Qoit+ (obszary z ,,odstonigty” siatka
krystaliczng dodatnich jonéw metalu) i obszaru tadunku ujemnego Qo1— (0bszary z nadmiarem
elektronow swobodnych) we wnetrzu obudowy odpowiednio przy dolnej (dtuzszej) krawedzi
otworu i przy gornej (dtuzszej) krawedzi otworu. Obszary réznoimiennych tadunkow Qo1+
I Qo1— sg zrodlem pola elektrycznego we wnetrzu obudowy. W przekroju x = 0 pole elektryczne
od takiego rozkladu tadunkow jest podobne do pola ,dipola” utworzonego przez dwa

réznoimienne tadunki, ktére s3 w znacznej odlegtosci od siebie. Natezenie pola takiego dipola
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jest najsilniejsze w poblizu tadunkoéw 1 znacznie stabsze w obszarach dalszych od tadunkow.
Kierunek pola elektrycznego dipola w poblizu tadunkéw jest podobny do tego, jaki jest
pokazany na rys. 23a i 23b dla fadunkow Qo1+ i Qoi—. W dalszych odlegtoéciach od tadunkow
stabe pole elektryczne dipola ma kierunek rownolegly do osi dipola. Mozna z tego
wywnioskowa¢, ze pole od tadunkow Qo1+ i Qoi— jest w duzej odlegtosci od nich zgodnie
Z polem tej czgéci impulsu zaburzajacego, ktora wnikngta do wnetrza obudowy.

Z powyzszego wynika, ze w przedziale czasowym od t = 0,138 ns do t = 0,178 ns pole
elektryczne we wnetrzu obudowy jest sumag pola wnikajacego w sposdb opisany przez optyke
geometryczng (GPF - pole wnikajgce geometrycznie) i pola pochodzacego od tadunkow
elektrycznych zgromadzonych w obszarach przy dluzszych krawedziach otworu na
wewnetrznej przedniej Scianie (czyli czesci pola elektrycznego ECF pochodzgcego od
tadunkow elektrycznych znajdujacych si¢ na zewnetrznej i wewngtrznej powierzchni przedniej
$ciany obudowy). Wysokos$¢ wnikajacego pola GPF jest ograniczona wysokoscig otworu. Pole
elektryczne pochodzace od dodatnich i ujemnych tadunkéw elektrycznych na wewngtrznych
$cianach obudowy ,,wypetnia” przestrzen miedzy gérng i dolng $ciang obudowy a polem GPF.

Obraz powstawania pary obszarow tadunkow komplementarnych Qo1+ i Qo1— jest zgodny
z wynikami rozkladu ladunku elektrycznego we wnetrzu obudowy przedstawionymi
W podrozdziale 6.2. Podobnie ponizszy opis powstania nastepnych par obszaréw

komplementarnych tadunkéw elektrycznych we wnetrzu obudowy wynika z podrozdziatu 6.2.
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Rys. 23. Polaryzacja pionowa. Wczesna faza wnikania impulsu zaburzajacego do wnetrza obudowy
i rozwéj pola elektrycznego we wnetrzu obudowy przy krawedziach otworu: a)t=0,138 ns,
b) t = 0,178 ns w ptaszczyznie yz dla X = 0. GPF — pole wnikajace geometrycznie, ECF — pole
elektryczne pochodzgce od tadunkéw elektrycznych znajdujacych sie¢ na zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni przedniej sciany obudowy. Skala barw nie odzwierciedla faktycznych warto$ci amplitudy
natezenia pola elektrycznego dla duzych wartosci (powyzej wartosci 2-10° V/m wszystkie wektory sa
koloru czerwonego). Zaznaczono potozenie impulsu zaburzajacego wzgledem plaszczyzny przedniej
$ciany obudowy.
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Dalszy rozwdj pola elektrycznego w ptaszczyznie yz dla x = 0 ilustruja mapy
wektorowe przedstawione na rys. 24 (od t = 0,2129 ns do t = 0,81 ns). W przedziale
czasowym od t = 0,178 ns do t = 0,2129 ns para obszaréw komplementarnych tadunkow
elektrycznych: Qo1+ i Qoi— rozbudowuje si¢ w taki sposdb, ze na wewnetrznych
powierzchniach dolnej 1 gornej S$ciany obudowy pojawia si¢ para obszarow
komplementarnych tadunkéw elektrycznych sktadajaca si¢ ztadunkow Qi+ 1 Qi—
(rys. 24a). Obszary tadunkow Qi+ i Q1— wytwarzaja pole elektryczne, ktore ,,wypeltnia”
przestrzen mi¢dzy wewnetrznymi powierzchniami dolnej i gornej Sciany obudowy a polem
wnikajgcym geometrycznie (GPF). Po czasie t=0,2129 ns para obszaréw
komplementarnych tadunkéw elektrycznych (Qi+, Qi—) przemieszcza si¢ po
wewnetrznych powierzchniach dolnej i gornej $ciany obudowy w strong jej tylnej $ciany
(rys. 24b — 24f).

W chwili t= 0,325 ns (rys. 24b) wida¢, ze przy dolnej i gornej krawedzi otworu
nastgpilo przetadowanie obszarow tadunkoéw elektrycznych. Jednoczesnie na dolnej
I gbrnej wewnetrznej Scianie obudowy powstata nowa para obszarow komplementarnych
tadunkow elektrycznych (Qo—, Q2+), ktore wytwarzaja pole elektryczne skierowane
przeciwnie do wypadkowego pola elektrycznego utworzonego przez pole GPF i pare
obszaréw komplementarnych tadunkow elektrycznych (Qi+, Q1—) — rys. 24b. Z biegiem
czasu wypadkowe pole (GPF + pole od pary obszarow Qi+, Qi—) oraz pole od pary
obszarow Q2—, Q2+ przemieszczaja si¢ W formie fal w kierunku tylnej Sciany obudowy (np.
rys. 24c- 24e).

Z rys. 24f wynika takze, ze po czasie t = 0,81 ns pary obszaréw komplementarnych
tadunkow elektrycznych i odpowiadajace im pola elektryczne przy przedniej $cianie

obudowy zanikaja.
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Rys. 24. Polaryzacja pionowa. Mapy wektorowe rozwoju pola elektrycznego we wnetrzu obudowy
W plaszczyznie yz (X = 0) dla kilku wybranych czasow. W chwili t = 0 poczatek impulsu zaburzajacego
przechodzi przez przednia $ciang obudowy. a) t = 0,2129 ns (tylna potowa maksymalnej amplitudy
impulsu zaburzajacego znajduje si¢ na wysokosci przedniej $ciany obudowy), b) t = 0,325 ns (impuls
zaburzajgcy mingt przednig $ciane obudowy), c)t=0,40ns,d)t=0,45ns,e)t=0,54nsif)t=0,81ns
- impuls zaburzajacy oddala sie od przedniej sciany obudowy. Na rys. 24a-24f przedstawiono modut
natezenia pola elektrycznego wzdhuz kierunku z.
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Biorac pod uwage rozwazania przedstawione powyzej oraz w poprzednich
podrozdziatach rozdziatu 6 mozna proponowany model wnikania impulsu zaburzajacego do
wnetrza obudowy ekranujacej z otworem przedstawié nastepujaco. Wykorzystane do tego
zostang rys. 25 1 26, na ktorych zilustrowano rozktady tadunku elektrycznego na wewngtrznych
powierzchniach dolnej i gornej $ciany obudowy oraz odpowiadajacego tym tadunkom pola
elektrycznego dla wybranych czasow (t = 0,350 ns i t = 0, 81 ns), kiedy impuls zaburzajacy
calkowicie minat juz plaszczyzne¢ przedniej sciany obudowy i kontynuuje przemieszczanie si¢
w stron¢ tylnej S$ciany obudowy. Zaburzajace pole EM wnikajace do wnetrza obudowy
powoduje ruch elektronéw swobodnych na wewngetrznych powierzchniach dolnej i gornej
sciany obudowy 1 pojawienie si¢ na kazdej ztych powierzchni par obszaréw
komplementarnych tadunkéw elektrycznych. Na rys. 25 1 26 pokazane sa trzy pierwsze takie
pary obszarow Q1+ i Q1—, Q2+ i Q2— oraz Qs+ i Q3—. Kazda z par obszarow sktada si¢ z obszaru
o tadunku dodatnim (oznaczonym na rys. 25 i1 26 kolorem czerwonym) i obszaru o tadunku
ujemnym (oznaczonym kolorem niebieskim).

Pary obszarow komplementarnych tadunkow elektrycznych wytwarzajg prostopadte do
zewnetrznej dolnej i gornej $ciany obudowy pola elektryczne. Pola pierwszej pary obszaréw
tadunkow Qi1+ i Q1— sprzgga si¢ z zaburzajacym polem elektrycznym wnikajacym zgodnie
z optyka geometryczng do obudowy przez otwor, tworzac strukture falowa fali pierwotnej P1
opisanej w podrozdziale 6.1. Pola elektryczne par obszarow komplementarnych tadunkow
elektrycznych Q2+ i Q2— oraz Q3+ i Qsz— to struktury zaprezentowane w podrozdziale 6.1
odpowiednio jako fale pierwotne P2 i P3. Dla poréwnania fale pierwotne P1, P2 i P3 zostaty

pokazane na rys. 25b i 26b.

a) time: 0,350 ns

TR
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Rys. 25. Polaryzacja pionowa. Czas t = 0,350 ns. a) Pary obszaréw komplementarnych tadunkéw
elektrycznych Qi+ i Q1— oraz Q»+ i Q2— na wewngtrznych $cianach obudowy (dolnej i gornej), b) Fale
pierwotne P1 i P2 wewnatrz obudowy z otworem (podrozdziat 6.1). Pokazane jest aktualne potozenie
impulsu zaburzajacego.

a) time: 0,810 ns

Rys. 26. Polaryzacja pionowa. Czas t = 0,810 ns. a) Pary obszarow komplementarnych tadunkéw
elektrycznych Qi+ i Qi—, Q2+ i Q— oraz Qs+ i Qsz— na wewnetrznych $cianach obudowy (dolnej
i gornej), b) Fale pierwotne P1, P2 i P3 wewnatrz obudowy z otworem (podrozdziat 6.1). Pokazane jest
aktualne potozenie impulsu zaburzajacego.
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Z otrzymanych rezultatow wynika, ze proces wnikania impulsu zaburzajacego do wnetrza
obudowy ekranujacej z otworem jest ztozonym zjawiskiem elektromagnetycznym. Jednak
dzigki szerokiemu zakresowi badan zwigzkéw miedzy polem elektrycznym i magnetycznym,
tadunkiem elektrycznym oraz pragdem powierzchniowym udalo si¢ zaprezentowaé spojny
model procesu wnikania impulsu zaburzajacego do wnetrza obudowy z otworem. Analiza
wynikow opisanych w rozdziale 6 umozliwita powigzanie migracji elektronéw swobodnych
I przeptywu pradu powierzchniowego z procesem rozwoju par obszarow komplementarnych
tadunkéw elektrycznych z polem elektromagnetycznym spowodowanym przez impuls

zaburzajacy.
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/. Wlasne badania symulacyjne - polaryzacja rownolegla

padajacej fali EM®

Wilasne badania symulacyjne obejmuja dwa przypadki polaryzacji impulsu
zaburzajacego: polaryzacje pionowg i polaryzacje rownolegta. W rozdziale 6 przedstawione sg
wyniki badan dla przypadku impulsu zaburzajacego 0 polaryzacji pionowej. W niniejszym
rozdziale zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych dla przypadku impulsu zaburzajacego
0 polaryzacji rownolegltej. W przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji réwnoleglej
wektor natezenia pola elektrycznego fali padajacej jest rownolegly do dolnej i gornej $ciany

obudowy (takze jest rownolegty do dluzszych krawegdzi otworu).

7.1. Wizualizacja 3D i 2D rozwoju pola elektromagnetycznego wewnatrz
obudowy ekranujacej z perforacja technologiczng - rozklady
moduléw pola elektrycznego i magnetycznego we wnetrzu obudowy

Podobnie jak dla polaryzacji pionowej pole EM wytworzone wewnatrz obudowy przez
subnanosekundowym impuls zaburzajacy o polaryzacji rownoleglej jest superpozycja czesci
pola EM impulsu zaburzajacego wnikajacego do wngtrza obudowy przez otwor w sposob
opisany przez optyke geometryczng, pola elektrycznego wytwarzanego przez tadunki
elektryczne powstate przy krawedziach otworu i na wewngtrznych $cianach obudowy oraz pola
magnetycznego wytworzonego przez prad powierzchniowy plynacy po wewngtrznych
I zewnetrznych $cianach obudowy.

Rys. 27 i 28 przedstawiajg wizualizacje odpowiednio trojwymiarowego (3D)
i dwuwymiarowego (2D) czasowego i przestrzennego rozwoju pola elektrycznego (lewa
kolumna) i magnetycznego (prawa kolumna) wewnatrz obudowy ekranujacej. Na rys. 28
zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajgcego na gornej powierzchni obudowy. Inne
informacje (np. warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego) dotyczace rozwoju
pola elektrycznego i magnetycznego w obudowie mozna znalez¢ na dwuwymiarowych
obrazach przedstawionych na rys. 28.

Rozwdj pola EM wewnatrz obudowy mozna podzieli¢, analogicznie jak w przypadku

polaryzacji pionowej, na dwie fazy: falowa i interferencyjna.

% Magdalena Budnarowska, Jerzy Mizeraczyk, Kamil Bargiet, Development of the EM field in a shielding
enclosure with aperture after interference caused by a subnanosecond high-power parallelly polarized EM plane
wave pulse, Energies, 16(2), s. 1-25, 2023
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Rys. 27Ea i 28Ea przedstawiajg inicjacje pola elektrycznego na poczatku fazy faloweyj,
W plaszczyznie otworu w czasie t = 0,1375 ns, czyli w momencie, kiedy potowa maksymalnej
amplitudy impulsu zaburzajacego znajduje si¢ w plaszczyznie przedniej $Sciany obudowy.
Impuls zaburzajagcy wnikajacy do wnetrza obudowy inicjuje w jej wnetrzu powstawanie
przestrzennej struktury elektromagnetycznej. Ta przestrzenna struktura elektromagnetyczna ma
posta¢ fali nazwanej, analogicznie jak w przypadku polaryzacji pionowej (podrozdziat 6.1)
pierwszg falg pierwotna, 0znaczona narys. 27 i 28 jako P1. Fala P1sktada si¢ z fali elektrycznej
(lewa kolumna na rys. 27 i 28) i magnetycznej (prawa kolumna). Ponizej rozwdéj pola EM we
wnetrzu obudowy jest opisany na przyktadzie fali elektryczne;.

W przedziale czasuod t = 0,1779nsdot=0,2179 ns (rys. 27Eb-27c i 28Eb-28Ec) impuls
zaburzajacy przemieszcza si¢ W kierunku tylnej $ciany obudowy, powodujac dalszy rozwoj
pierwszej fali pierwotnej P1 w jej wnetrzu. W czasie t = 0,1779 ns, kiedy maksimum impulsu
zaburzajacego mija przednig Sciang obudowy, modul natezenia pola elektrycznego w otworze
osigga warto$¢ rowng maksymalnej amplitudzie impulsu zaburzajacego (rys. 27Eb i 28ED).

Na rys. 27Ed, 28Ed przedstawiono rozktady pola elektrycznego w czasie t = 0,325 ns,
tzn. wtedy, kiedy impuls zaburzajacy catkowicie mingt juz przednig $Sciang obudowy. W tym
czasie we wnetrzu obudowy funkcjonuje juz catkowicie rozwinigta pierwsza fala pierwotna P1
I rozwija si¢ druga fala pierwotna P2.

W przedziale czasu od t =0,51 ns do t = 0,96 ns (rys. 27Ee-27Eh, 28Ee-28Eh), kiedy
impuls zaburzajacy oddala si¢ od przedniej $ciany obudowy, dla jednoznacznosci wypowiedzi
we wnetrzu obudowy powstaja i rozwijaja sie kolejne fale pierwotne. W momencie t = 0,51 ns
(rys. 27Ee i 28Ee) we wnetrzu obudowy istniejg trzy fale pierwotne P1, P2 i P3. Po tym czasie
formujg si¢ kolejne fale pierwotne P4 i P5 (rys. 27Ef-27Eh). Na rys. 27Ee-27Eh i 28Ee-28Eh
widaé, ze natgzenie pola elektrycznego osiaga najwigksze wartosci w okolicach $rodkow
poszczegolnych fal. Maleje ono stopniowo w kierunku frontu i tylu poszczegdlnych fal oraz
W strong ich skrzydet.

Jak widaé z rys. 27 i 28, dla przypadku polaryzacji rownoleglej pierwotne maja geometrig
u-ksztattnego walca o owalnym przekroju poprzecznym z podstawami walca zaczynajacymi
si¢ 1 konczacymi na wewngtrznej powierzchni przedniej $ciany obudowy. Jak zostanie to
wyjasnione w podrozdziale 7.2, podstawami u-ksztaltnego walca sa pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych zlokalizowanych po obu stronach krotszych
krawedzi otworu. Rozwdj czasowy fal pierwotnych polega na tym, ze fronty u-ksztattnej fali
walcowej przesuwajg si¢ w kierunku tylnej $ciany obudowy a jej podstawy oddalaja si¢ od

siebie. Wynika z tego, ze w przypadku polaryzacji réwnolegtej fale pierwotne réznig si¢ nie
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tylko ksztaltem przestrzennym od ksztaltu fal pierwotnych przy polaryzacji pionowej (fale
0 ksztalcie niepelnych pierscieni o przekroju podluznym podobnym do sierpa Ksiezyca
I prostokatnym przekroju poprzecznym, podrozdziat 6.1), ale takze forma propagacji we
wnetrzu obudowy.

Z uptywem czasu, w przedziale od t = 1,40 ns do t = 1,70 ns (rys. 27Ei-27EK i 28Ei-
28EK), skrzydta fal pierwotnych docierajac do Scian bocznych obudowy zaczynaja si¢ od nich
odbija¢. W wyniku zachodzacych odbi¢ powstaja po lewej i prawej stronie obudowy fale odbite
(S11, SIr, S2I i S2r), nazywane réwniez falami wtérnymi. Skutkiem tego sa lokalne
wzmocnienia i ttumienia kolejnych fal pierwotnych. W chwili t = 1,5 ns (rys. 27Ej i 28Ej) front
pierwszej fali pierwotnej dociera do tylnej Sciany obudowy, a nastepnie odbija si¢ od nie;j.

Rozktad pola elektrycznego w przedziale czasowym od t = 1,70 ns do t = 1,80 ns
(rys. 27Ek-27EIl oraz 28Ek i 28El) ilustruje skutki odbicia si¢ pierwszej fali pierwotnej P1 od
tylnej $ciany obudowy. Zjawisko to lepiej wizualizujg rozktady 2D przedstawione na rys. 28Ek
i 28El. Na rysunkach wida¢ wyraznie, ze w wyniku zmiany zwrotu polaryzacji pierwszej fali
pierwotnej P1 po odbiciu od tylnej $ciany obudowy na zgodng z polaryzacja drugiej fali
pierwotnej P2 zachodzi konstruktywna interferencja obu fal i lokalne wzmocnienia pola
elektrycznego przy tylnej §cianie obudowy.

W przedziale czasowym od t = 1,90 ns do ok. t = 3 ns (rys. 27Em-27Eo0 i 28Em-28E0)
odbiciom od tylnej §ciany obudowy ulegaja pozostate fale pierwotne i wtorne przemieszczajace
si¢ w kierunku tej Sciany. Po odbiciu od tylnej $ciany obudowy kolejne fale zaczynaja
propagowac w strong przedniej sciany obudowy oraz $cian bocznych.

Z uptywem czasu z powodu rosngcej liczby zachodzacych interferencji fal pierwotnych
I wtornych we wnetrzu obudowy tworzg si¢ zmienne w czasie i przestrzeni geometrycznie
skomplikowane trojwymiarowe rozktady pola elektrycznego, a takze magnetycznego, trudne
do zobrazowania (rys. 27Ep-27Ev). Te faze rozwoju pola EM we wnetrzu obudowy nazywamy
faza interferencyjna. W tym przypadku tatwiejszy dla percepcji obraz pola EM we wnetrzu
obudowy mozna otrzymac, prezentujagc dwuwymiarowe rozklady pola EM w wybranych
przekrojach wnetrza obudowy (rys. 28Ep-28EV). Rozklady pola EM przedstawione w tych
przekrojach nazywane sa, ze wzgledu na nietypowa geometri¢ mozaikami interferencyjnymi
pola elektrycznego i magnetycznego. Fale pierwotne i wtdrne oraz mozaiki interferencyjne pola
elektrycznego i magnetycznego poruszajg si¢ miedzy przednig i tylng $ciang obudowy ulegajac
kolejnym odbiciom od tych $cian a takze od $cian bocznych obudowy. Amplitudy pola
elektrycznego i magnetycznego we wnetrzu obudowy malejg W czasie. Pola te doznajg strat

energetycznych z powodu wyplywu czesci energii pola EM przez otwor przy kolejnych

131



odbiciach od przedniej $ciany obudowy. Najwigcksze wartosci amplitud pola elektrycznego
I magnetycznego wystepuja w tych obszarach mozaik interferencyjnych, ktére lezg wzdtuz osi

z. Pole EM we wnetrzu obudowy wykazuje symetri¢ osiowa wzgledem osi z.
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Rys. 27. Polaryzacja réwnolegta. Rozwoj 3D pola elektrycznego i magnetycznego (moduty wektora
natgzenia pola) we wngtrzu obudowy. Zewngtrzng granicg obszaru wizualizacyjnego sa powierzchnie
wewnetrzne $cian obudowy. Lewa kolumna - pole elektryczne; prawa kolumna - pole magnetyczne.
Zwroci¢ uwage na skokowe zmiany skali barw przedstawiajacej amplitudy natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego. Na rys. 27a-27i zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajgcego. Qi+, Qi—
(i=1, 2) - pary komplementarnych tadunkéw elektrycznych (patrz podrozdziat 7.2).
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Rys. 28. Polaryzacja rownolegla. Rozwdj 2D pola elektrycznego i magnetycznego (moduty wektora
natgzenia pola) We wngtrzu obudowy w plaszezyznie xz dla y = 0. Lewa kolumna - pole elektryczne;
prawa kolumna - pole magnetyczne. W okregach podano wartosci amplitud pola elektrycznego
(w 10° V/m) i pola magnetycznego (w 10° A/m).

7.2. Rozklady ladunku elektrycznego na wewnetrznych powierzchniach
obudowy

Skutkiem oddziatywania impulsu zaburzajacego o polaryzacji rownoleglej jest miedzy
innymi redystrybucja elektronéw swobodnych na wewngtrznych powierzchniach $cian
obudowy. W wyniku wymuszonej migracji elektronéw, na wewnetrznych $cianach obudowy
powstaja obszary tadunkow elektrycznych o dodatniej 1 ujemnej polarnosci elektryczne;.

Na rysunkach od 29a do 29h przedstawiono i opisano proces powstawania tadunku
elektrycznego i jego rozktady na wewnetrznych $cianach obudowy w przedziale czasowym od
t = 0,138 ns (rys. 29a) do t= 0,354 ns (rys. 29h), tj. w przedziale czasowym, w ktéorym na
przednig $ciang obudowy oddzialuje bezposrednio zewnetrzny impuls zaburzajacy
0 polaryzacji rownoleglej. Rozktady tadunku elektrycznego na wewngtrznych powierzchniach
$cian obudowy po czasie t = 0,350 ns, czyli po tym, jak impuls zaburzajacy mingt przednig

$ciang obudowy przedstawione zostaty na rys. 30.
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Jezeli chodzi o wnikanie impulsu zaburzajagcego do wnetrza obudowy, to tadunki
elektryczne gromadzg si¢ w obszarach na wewnetrznej powierzchni przedniej Sciany obudowy,
przy krotszych krawegdziach otworu (rys. 29a-29¢). Podobnie jak w przypadku polaryzacji
pionowej, powstajace obszary tadunkéw elektrycznych tworzg pary wysp komplementarnych
tadunkow elektrycznych (w przypadku polaryzacji pionowej w podrozdziale 6.2 uzywa si¢
nazwy ,,pary obszarow komplementarnych tadunkow elektrycznych” ze wzgledu na wielko$¢
powierzchni zajmowanych przez tadunki elektryczne). Wyspy tworzace pare leza po
przeciwnych stronach otworu, przy jego krétszych krawedziach.

Na rys. 29a (t = 0,134 ns) przedstawiona jest sytuacja, w ktorej w wyniku odplywu
elektronow swobodnych obszar przy prawej krawedzi otworu stat si¢ elektrycznie dodatni.
Inaczej mowiac, przy prawej krawedzi otworu powstata wyspa o tadunku dodatnim Qi+. Po
przeciwlegtej stronie otworu, W obszarze przy jego lewej krawedzi zgromadzity si¢ elektrony
swobodne, tworzac wyspe elektrycznie ujemna o tadunku ujemnym Qi— . Powstajace na
wewnetrznej powierzchni przedniej Sciany obudowy wyspy tadunkow elektrycznych Qi+ i Q1—
tworza par¢ wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych Qi+ i Qi— Wyspy te leza
symetrycznie wzgledem ptaszczyzny x =0 (zwierciadlane odbicie). Najwicksze warto$ci
modutu sktadowej normalnej pola elektrycznego (proporcjonalne do gestosci powierzchniowej
tadunku elektrycznego) wystepuja przy srodkach krotszych krawedzi otworu (lewej i prawe;j).
Wynosza one 240 kV/m. Warto zaznaczy¢, ze na tym etapie wnikania impulsu zaburzajacego
w glab obudowy nie istnieje tadunek elektryczny na wewnetrznych powierzchniach $ciany
dolnej 1 gornej oraz $cian bocznych obudowy.

Po czasie t = 0,134 ns w miar¢ wnikania impulsu zaburzajagcego w glab obudowy
powierzchnie pary wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych Qi+ i Q1— powiekszaja
si¢. Ro$nie modut sktadowej normalnej pola elektrycznego i proporcjonalnie do niego
powierzchniowa gestos¢ tadunkéw Qi+ i Qi— W chwili t=0,174 ns (rys. 29b) najwicksze
warto$ci modutu sktadowej normalnej pola elektrycznego osiggaja wartos¢ 846 kV/m. Ladunki
Qi+ i Qi— nie rozkladaja si¢ rownomiernie w obszarach, ktore zajmuja. Swiadcza o tym
wartosci modutu sktadowej normalnej natezenia pola elektrycznego w obszarach zajmowanych
przez te tadunki. W chwili t=0,224 ns (rys.29c), gdy maksimum amplitudy impulsu
zaburzajacego oddalito si¢ od przedniej $ciany obudowy (dla t = 0,224 ns tyt impulsu
0 amplitudzie réwnej potowie maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego znajduje si¢
W plaszczyznie przedniej §ciany) natgzenie sktadowej normalnej pola elektrycznego wysp Qi+
I Qi— maleje. Najwigksze wartosci sktadowej normalnej pola elektrycznego osiagaja jedynie

270 kV/m. Maleja one w kierunku otworu (wzdhuz osi x = 0) do wartosci 150 kV/m.
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Po czasie t = 0,224 ns wyspy tadunkow Qi1+ i Q1—,,0dtgczaja si¢” od krotszych krawedzi
otworu i zaczynaja przemieszczac si¢ po wewngtrznej powierzchni przedniej Sciany obudowy
w kierunku $cian bocznych. Wyspa tadunku Q1+ przemieszcza si¢ do prawej Sciany bocznej
awyspa tadunku Qi— do lewej Sciany bocznej (rys. 29c). Rownoczesnie wokol otworu
dochodzi do do$¢ skomplikowanych ,przetadowan elektrycznych”, ktore prowadza do
powstania nowych par wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych (rys. 29d
(t=0,244ns) — 299 (t = 0,344 ns)). Po obu stronach otworu, przy jego krotszych krawedziach
powstaje para wysp komplementarnych fadunkow elektrycznych Q2+ i Q2—. Przy dhuzszych
krawedziach otworu wida¢ podwojng pare wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych
Q) + Q] — jako ,,pozostato$ci” po wyspach tadunkoéw Qi+ i Qi—. Z uplywem czasu
powierzchnie wysp tadunkoéw Q2+ 1 Q2— rosng. Okoto czasu t = 0,350 ns wyspy te ,,odlaczaja
si¢” od krotszych krawedzi otworu i zaczynajg przemieszczaé si¢ w kierunku $cian bocznych.
Odtaczone wyspy tadunkow Q2+ i Q2— widac¢ na rys. 29h w chwili t = 354 ns. W tym momencie
przy krotszych krawedziach otworu widoczna jest nowa para wysp komplementarnych
tadunkow elektrycznych Qs+ i Qs—. Przy dtuzszych krawedziach otworu wida¢ podwdjng parg
wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych Q5 + i Q) —, ktora stanowi ,,pozostatos¢”
po wyspach tadunkow Q2+ i Q2—. W ten sposob po obu stronach otworu na powierzchniach
wewngetrznych najpierw $ciany przedniej a nastgpnie $cian bocznych zaczyna si¢ tworzy¢ ciag
naprzemiennie natadowanych wysp tadunkéw elektrycznych (rys. 29 1 30). Kazda z tych wysp
ma swojego komplementarnego partnera po przeciwnej stronie otworu. Z biegiem czasu
odleglo§¢ miedzy wyspami partnerskimi na wewngtrznej powierzchni $ciany przedniej
zwigksza si¢

W chwili okoto t = 0,350 ns impuls zaburzajacy mija przednig Sciang obudowy i przestaje
bezposrednio oddziatywac na nia.

Rys. 30a przedstawia uktad ciggu par wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych
na wewngtrznej przedniej $cianie obudowy w chwili t = 0,364 ns. W tej chwili pary wysp
komplementarnych fadunkéw Qi+ i Qi1— oraz Q2+ i Q>— przemieszczaja si¢ w kierunku $cian
bocznych. Powierzchnie pary wysp Qs+ i Q3— rosng. Najwicksze wartosci modutu sktadowe;j
normalnej pola elektrycznego wystepujg na Srodkach pary wysp Q2+ I Q2— i wynosza
220 kV/m.
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Rys. 29. Na rysunkach przedstawione sa rozktady modutu sktadowej normalnej pola elektrycznego En
na wewnetrznych $cianach obudowy, do ktorego proporcjonalna jest gestos¢ powierzchniowa tadunku
elektrycznego o,. W okregach podano wartosci modutu sktadowej normalnej pola elektrycznego
w kV/m. Gestosci powierzchniowe tadunku elektrycznego mozna wyliczy¢, korzystajac ze wzoru
o, &, gdzie E, jest modulem sktadowej normalnej pola elektrycznego, &, = 8,854:10"2 F/m jest
&

przenikalno$cia elektryczng prozni. Rysunki ilustrujg rozwdj tadunku elektrycznego na wewnetrznych
$cianach obudowy dla wybranych czasow podczas oddzialywania impulsu zaburzajacego na przednig
$ciang obudowy. Kolorem niebieskim oznaczono wyspy z ujemnym ladunkiem elektrycznym, kolorem
czerwonym — wyspy z dodatnim tadunkiem elektrycznym.
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W przedziale czasu od t = 0,364 ns (rys. 30a) do t = 0,434 ns (rys. 30f) rozwija si¢ para
wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych Qs+, i Qs— przy krotszych krawedziach
otworu.

W chwili t = 0,504 ns (rys.30g) wida¢ pare wysp komplementarnych tadunkow
elektrycznych Qs+ i Qsz—, ktora odlgczyta si¢ od krotszych krawedzi otworu. Wyspy te
przemieszczajg si¢ w strone $cian bocznych obudowy. Przy krétszych krawedziach otworu
powstaje nowa para wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych Qs+ i Q4—.

W przedziale czasowym od t = 0,574 ns do t = 1,700 ns (rys. 30h-30I) kolejne pary wysp
komplementarnych tadunkéw elektrycznych na wewnetrznej przedniej Scianie obudowy
odiaczajg si¢ od krotszych krawedzi otworu przechodza z przedniej Sciany na $ciang boczng
obudowy i kontynuujg przemieszczanie si¢ w stron¢ tylnej Sciany obudowy. Wskutek
oddzialywania pola elektrycznego skrzydet fal pierwotnych (podrozdziat 7.1 - fale pierwotne
P1, P2, P3, P4 i P5) pary wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych na wewnetrzne;j
prawej (rdwniez na lewej) $cianie obudowy wzmacniajg si¢. Z uplywem czasu pary wysp
komplementarnych tadunkéw elektrycznych na wewnetrznej przedniej $cianie obudowy staja
si¢ coraz stabsze.

W chwili t= 1,700 ns (rys. 30l) oprocz duzej liczby par wysp komplementarnych
tadunkéw elektrycznych na $cianach bocznych, istniejg takze wyspy tadunkéw elektrycznych

na tylnej $cianie obudowy.
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Rys. 30. Polaryzacja rownolegta. Na rysunkach przedstawione sg rozktady modutu sktadowej normalne;j
pola elektrycznego En na wewnetrznych $cianach obudowy, do ktorego proporcjonalna jest gestos¢
powierzchniowa tadunku elektrycznego o, . W okregach podano wartosci modutu sktadowej normalnej

pola elektrycznego w kV/m. Gestosci powierzchniowe tadunku elektrycznego mozna wyliczyé,

korzystajac ze wzoru o, :5, gdzieE, jest modutem sktadowej normalnej pola elektrycznego,
€o

&, = 8,854:10? F/m jest przenikalnoScig elektryczng prozni. Rysunki ilustrujg rozwdj fadunku
elektrycznego na wewngtrznych $cianach obudowy dla wybranych czasow podczas oddzialywania

impulsu zaburzajgcego na przednig Scian¢ obudowy. Kolorem niebieskim oznaczono wyspy z ujemnym
tadunkiem elektrycznym, kolorem czerwonym — wyspy z dodatnim tadunkiem elektrycznym.
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Na rys. 30k na powierzchni bocznej $ciany obudowy oprocz ciggu par wysp
komplementarnych tadunkéw elektrycznych wida¢ réwniez wyspy tadunkow elektrycznych

powstate wskutek powstania w obudowie fal wtérnych (podrozdziat 7.1).

7.3. Rozklady pola elektrycznego, ladunku elektrycznego, pradu
powierzchniowego i pola magnetycznego na zewnetrznych
powierzchniach obudowy

7.3.1. Pole elektryczne normalne do zewnetrznych powierzchni obudowy

Impuls zaburzajacy indukuje tadunek elektryczny na zewngtrznych powierzchniach
obudowy, czego wyrazem jest pojawienie si¢ skladowej normalnej pola elektrycznego na tych
powierzchniach.

Narys. 31 rozktad sktadowej normalnej pola elektrycznego przedstawiony jest za pomoca

wektorow prostopadtych do metalowych powierzchni obudowy.

%”0: T -"m

1 08 0,6 04 0.2 0
a)E-field t=0,138ns
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Rys. 31. Polaryzacja réwnolegta. Wektorowe rozklady sktadowej normalnej natezenia pola
elektrycznego na zewnetrznych Scianach obudowy ekranujacej dla wybranych czasow. Na rysunkach
zaznaczono aktualng pozycj¢ impulsu zaburzajacego.

Rys. 32. Polaryzacja rownolegla. Wektorowy rozktad sktadowej normalnej nat¢zenia pola
elektrycznego na zewngtrznych $cianach obudowy w chwili t = 0,830 ns. Widok na zewnetrzng
powierzchni¢ dolnej sciany obudowy ekranujace;.

W przedziale czasowym od t = 0,138 ns (rys. 31a) tzn., kiedy potowa maksymalnej
amplitudy impulsu zaburzajacego mija przednig $ciang obudowy najwicksze wartosci
sktadowej normalnej pola elektrycznego wystepuja na lewym i prawym przednim rogu
obudowy oraz na lewej i prawej krotszej krawedzi otworu. Orientacyjne warto$ci nat¢zenia

pola elektrycznego mozna odczyta¢ ze skali barw.
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W chwili t = 0,178 ns (rys. 31b), kiedy maksimum amplitudy impulsu zaburzajgcego
prawie mija przednig $ciang obudowy sktadowa normalna pola elektrycznego na zewnetrznych
krawedziach przedniej $ciany obudowy i na krdtszych krawedziach otworu osigga swoje
najwicksze wartosci. Wida¢ wyraznie, ze wektory normalnego pola elektrycznego przy lewej
krawedzi otworu skierowane sg w kierunku od tej krawedzi, natomiast przy prawej krawedzi
do niej. Znaczy to, ze przy lewej i prawej krawedzi otworu (oraz w ich poblizu) znajdujg si¢
tadunki elektryczne o przeciwnej polarnosci: dodatnie (obszar zubozony w elektrony
swobodne) przy lewej krawedzi a ujemne - przy prawej (nadmiar elektronéw swobodnych).

W chwili t = 0,224 ns (rys. 31c), kiedy ,,opadajacy tyl” impulsu zaburzajgcego
0 natezeniu réwnym potowie maksimum amplitudy impulsu zaburzajagcego znajduje si¢
w plaszczyznie przedniej §ciany na prawej i lewej przednich krawgdziach obudowy nadal wida¢
silne obszary pola elektrycznego. Natezenie pola elektrycznego przy krawegdziach otworu
zmienia kierunek a jego modut maleje. Inaczej méwiac przy krawedziach otworu nastepuje
przetadowanie tadunku elektrycznego.

W chwili t = 0,254 ns (rys. 31d), kiedy opadajacy tyl impulsu zaburzajacego mija
plaszczyzne przedniej $ciany nate¢zenie pola elektrycznego przy krotszych krawedziach otworu
ro$nie.

Z uptywem czasu i oddalania si¢ impulsu zaburzajacego od przedniej $ciany obudowy
pola elektryczne na lewym i prawym przednim rogu obudowy maleja, ,,ckspandujac” na
sasiadujace z nimi powierzchnie §cian obudowy (rys. 31e-31h). Maleje takze pole elektryczne
wokot krawedzi otworu. Najwigksze wartosci skladowej normalnej pola elektrycznego
wystepuja natomiast na $cianach bocznych obudowy, w miejscu aktualnej pozycji impulsu
zaburzajacego. Poza tym miejscem pole elektryczne jest relatywnie stabe. Inaczej niz
w przypadku polaryzacji pionowej, na powierzchniach goérnej i dolnej $ciany obudowy nie
wystepuje pole elektryczne w miejscach aktualnej pozycji impulsu zaburzajacego. Bowiem
tadunki elektryczne wytworzone przez impuls zaburzajacy generujg pole elektryczne na lewej
1 prawej Scianie bocznej, ktoére kompensuje pole elektryczne impulsu zaburzajacego,
powodujac, ze skladowa styczna pola elektrycznego na gornej i dolnej powierzchniach
obudowy jest rowna zeru. W miejscu aktualnej pozycji impulsu zaburzajacego, na bocznych
$cianach obudowy wektory pola elektrycznego skierowane sg w kierunku +x, zgodnie
Z wektorami pola elektrycznego impulsu zaburzajacego. Pas wektoréw na bocznych $cianach
obudowy (o najwickszej warto$ci sktadowej normalnej pola elektrycznego) porusza si¢ zgodnie

Z impulsem zaburzajagcym W kierunku —z.
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Na rys. 32 przedstawiono rozktad sktadowej normalnej natezenia pola elektrycznego na
zewngtrznych $cianach obudowy w chwili t = 0,830 ns w widoku na zewngetrzng powierzchnie
dolnej $ciany obudowy. Rozktad wektorow sktadowej normalnej na powierzchni dolnej Sciany
obudowy jest zwierciadlanym odbiciem rozktadu wystepujacego w tym czasie na powierzchni

gornej $ciany obudowy (rys. 319).
7.3.2.Ladunki elektryczne na zewnetrznych powierzchniach obudowy

Rozktady wektoréw sktadowej normalnej natezenia pola elektrycznego (rys. 31 1 32) sg
skorelowane z rozktadami tadunku elektrycznego, ktorego rozwoj przedstawiono na rys. 33
i 34. Wynika to z proporcjonalnos$ci miedzy gestoscig tadunku powierzchniowego a sktadowsa
normalng pola elektrycznego. Zwyczajowo w obszarach, w ktorych wektory sktadowe;j
normalnej nate¢zenia pola elektrycznego skierowane sa od powierzchni znajduje si¢ tadunek
dodatni, a w obszarach, w ktérych wektory sktadowej normalnej skierowane sa do powierzchni
znajduje si¢ tadunek ujemny.

Jak juz pisano powyzej, w pierwszej fazie oddzialywania zewnetrznego impulsu EM na
przednig $cian¢ metalowej obudowy nastepuje zaburzenie jej stanu neutralnosci elektrycznej,
spowodowane migracjg elektronéw swobodnych na powierzchni obudowy. A zatem zgodnie
z opisami zachowania si¢ sktadowej normalnej pola elektrycznego w subpodrozdziale 7.3.1
w przedziale czasowym od t = 0,138 ns do t = 0,178 ns (rys. 33a i 33b) najwickszy tadunek
elektryczny zostaje zgromadzony na lewym (ujemny tadunek elektryczny) i prawym (dodatni
tadunek elektryczny) przednim rogu obudowy oraz na lewej i prawej krotszej krawedzi otworu.

W chwili t = 0,224 ns (rys. 33c), kiedy ,,opadajacy tyl” impulsu zaburzajgcego
0 nat¢zeniu réwnym polowie amplitudy impulsu zaburzajacego znajduje si¢ w ptaszczyznie
przedniej $ciany obudowy. Ladunek elektryczny na lewym i prawym przednim rogu obudowy
»ekspanduje” na sgsiadujace §ciany obudowy. Maleje takze gestos$¢ tadunku powierzchniowego
wokot krawedzi otworu.

W chwili t = 0,254 ns (rys. 33d) wraz z oddalaniem si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej $ciany obudowy tadunek elektryczny na lewym i prawym przednim rogu obudowy
kontynuuje ekspansje na sgsiadujgce $ciany obudowy, rozktadajgc sie¢ na coraz wigkszych
powierzchniach. Jednoczes$nie przy krotszych krawedziach otworu nastepuje przetadowanie
tadunkéw elektrycznych i powstanie nowych obszarow tadunkow elektrycznych o przeciwnych
polarno$ciach  wzgledem obszarow sasiadujacych. Najwicksze gestosci  tadunku

powierzchniowego znajduja si¢ na lewym i prawym przednim rogu obudowy.
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W przedziale czasu od t = 0,350 ns do t = 0,514 ns (rys. 33e i 33f) powierzchnie
zajmowane przez tadunek elektryczny na lewym i prawym przednim rogu obudowy
powickszaja sie. Wokot otworu zachodzi kolejne przetadowanie ladunku elektrycznego
Gestos¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego wokot otworu maleje.

W chwili t = 0,830 ns (rys. 33g) granice powierzchni zajmowanych przez tadunek
elektryczny na lewym i prawym przednim rogu obudowy dochodzg do krétszych krawedzi
otworu i do potowy glebokosci obudowy.

Z uptywem czasu i oddalaniem si¢ impulsu zaburzajacego od przedniej Sciany obudowy
gestos¢ tadunku powierzchniowego na $cianach obudowy maleje. W chwili t = 1,20 ns
(rys. 33h) najwigksze gestosci tadunku powierzchniowego wystepuja na zewnetrznych

krawedziach $cian: przedniej i bocznych oraz na $cianach bocznych w miejscu aktualnej

pozycji impulsu zaburzajacego.
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Rys. 33. Polaryzacja rownolegta. Konturowe rozktady tadunku elektrycznego na zewngtrznych scianach
obudowy dla wybranych czaséw. Kolor niebieski oznacza ujemny tadunek elektryczny, kolor czerwony
- dodatni tadunek elektryczny. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycj¢ impulsu zaburzajacego.

c) t=0,830 ns
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Rys. 34. Polaryzacja rownolegta. Konturowy rozktad tadunku elektrycznego na zewnetrznych §cianach
obudowy w chwili t = 0,830 ns. Widok na zewnetrzng dolng Sciane obudowy ekranujace;j.

Na dolnej $cianie obudowy rozwoj tadunku elektrycznego przebiega analogicznie jak

w przypadku gornej Sciany obudowy (rys. 34).
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7.3.3. Prad powierzchniowy na zewnetrznych powierzchniach obudowy

W tym subpodrozdziale na rys. 35-37 przedstawiono i omoéwiono przeptyw pradu
powierzchniowego na zewnetrznych powierzchniach obudowy.

Z opisanym w subpodrozdziale 7.3.2 przemieszczaniem i powstawaniem obszarow
tadunkéw elektrycznych na zewngtrznych powierzchniach obudowy zwiazany jest przeptyw
pradu powierzchniowego. Analizujac rozktady pradu powierzniowego na zewngtrznych
powierzchniach obudowy nalezy pamigtaé, ze w rzeczywistosci prad elektryczny na
powierzchni metalowej obudowy tworza przemieszczajace si¢ elektrony swobodne a nie
nieruchome jony dodatnie sieci krystalicznej. Czyli jest to prad elektronowy. Natomiast
Z obliczen symulacyjnych wykonanych w §rodowisku CST Studio otrzymuje si¢ wyniki dla
pradu umownego obowigzujacego w formalizmie elektromagnetyzmu. A zatem kierunek pradu
umownego na rys. 35-37 jest przeciwny do kierunku pradu elektronowego.
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e) Surface current t=0350 ns
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h) Surface current  t=120ns
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Rys. 35. Polaryzacja rownolegta. Rozktady pradu powierzchniowego na zewnetrznych $cianach
obudowy ekranujacej dla wybranych czasow. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycje impulsu
zaburzajacego.

Surface current  t=0,830 ns
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Rys. 36. Polaryzacja rownolegta. Rozktad pradu powierzchniowego w chwili t = 0,830 ns. Widok na
zewngtrzng dolng $ciang obudowy ekranujace;j.
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d) t=0254 ns

f t=0514 ns

183



g) t = 0,830 ns
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Rys. 37. Polaryzacja rownolegta. R Rozktad pradu powierzchniowego przy krawedziach otworu dla
wybranych czasow podczas propagacji impulsu zaburzajacego od przedniej $ciany w glab obudowy.
Wektory pokazuja kierunek przepltywu umownego pradu elektrycznego (kierunek pradu elektronow jest
przeciwny). W okregach - warto$ci natezenia liniowej gestosci (umownego) pradu powierzchniowego

w kA/m.

W czasie t = 0,138 ns (rys. 35a), we wczesnej fazie oddzialywania impulsu zaburzajacego
na przednig $ciang obudowy pole elektryczne impulsu zaburzajacego powoduje migracje
elektronéw swobodnych po przedniej $cianie obudowy z jej prawego rogu do lewego rogu.
Najwigksza intensywnos$¢ migracji elektrondéw swobodnych na przedniej $cianie obudowy
wystepuje na dolej i gornej krawedzi przedniej Sciany obudowy oraz dolnej i gornej krawedzi
otworu. Sg to miejsca na przedniej $cianie obudowy, w ktérych promien krzywizny

powierzchni jest bardzo maly. Z elektrostatyki wiadomo, Ze elektrony swobodne gromadzg si¢

184



glownie na powierzchniach metalowych w miejscach o matych promieniach krzywizny.
Wartosci liniowej gestosci pradu powierzchniowego wynosza 2 kA/m na krotszych
krawedziach, w %4 odleglosci od rogu otworu oraz 4 kA/m na $rodku dluzszych krawedzi
otworu (rys. 37a).

W czasie t = 0,178 ns (rys. 35b) impuls zaburzajacy o maksymalnej amplitudzie
oddzialuje na przednig $ciang obudowy, wymuszajac bardzo intensywng migracj¢ elektronow
swobodnych po $cianie przedniej z prawego rogu obudowy do lewego rogu. Wartosci liniowej
gestosci pradu powierzchniowego rosng zgodnie ze wzrostem amplitudy impulsu
zaburzajacego 1 wynosza w tym momencie 7 kA/m na krétszych krawedziach, w % odlegtosci
od rogu otworu, 11 kA/m na $rodku dtuzszych krawedzi otworu oraz 12 kA/m przy rogu otworu
(rys. 37b)

W przedziale czasowym od t = 0,224 ns do t = 0,254 ns (rys. 35c¢ i 35d), kiedy tylne
opadajace zbocze impulsu zaburzajacego mija przednig $§ciang obudowy intensywnos¢ migracji
elektrondow swobodnych slabnie. Wartosci pradu powierzchniowego na ,ciaglych”
powierzchniach przedniej S$ciany obudowy maleja. Wartosci liniowej gestosci pradu
powierzchniowego przy krawedziach otworu osiggaja wartosci do 15 kA/m i 9kA/m przy rogu
otworu odpowiednio dla czaséw t = 0,224 ns i t = 0,254 (rys. 37¢ i 37d).

W przedziale czasu od t = 0,350 ns do t = 0,514 ns (rys. 35e i 35f), kiedy impuls
zaburzajacy catkowicie mingt przednig $ciang obudowy maleje gestos¢ ladunkéw
elektrycznych na przednich rogach obudowy (subpodrozdziatu 7.3.2). Skutkuje to
zmniejszaniem si¢ intensywnos$ci migracji elektrondw na przedniej Scianie obudowy oraz
zwigzanego z nig pradu powierzchniowego. Prad powierzchniowy plynie gtéwnie na przedniej
Scianie obudowy w okolicach otworu oraz po gornej (a takze dolnej) Scianie obudowy.
Najwieksze wartosci liniowej gestosci pradu powierzchniowego przy krawedziach otworu
osiaggaja odpowiednio wartosci 3 kA/m 1 4 kA/m (rys. 37e 1 371).

Po tym czasie, w miar¢ oddalania si¢ impulsu zaburzajacego od przedniej $ciany
obudowy prad powierzchniowy na gérnej 1 dolnej $cianie obudowy przyjmuje form¢ waskiego
pasa W plaszczyznie wyznaczonej przez impuls zaburzajacy. Pas ten przesuwa si¢ w strong
tylnej $ciany obudowy zgodnie z impulsem zaburzajacym. W czasie t = 0,830 ns (rys. 359)
warto$ci liniowej gestosci pradu powierzchniowego przy krawedziach otworu maleja do
wartosci 2 KA/m (rys. 379).

W czasie t = 1,20 (rys. 35h) wyraznie wida¢ przesuwajacy si¢ w kierunku —z pas pradu
powierzchniowego zwigzanego z impulsem zaburzajacym. Na dolnej $cianie obudowy

widoczny jest zwierciadlany pas pradu powierzchniowego, skierowany, identycznie jak prad
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powierzchniowy na gornej $cianie obudowy w kierunku +x. Prad powierzchniowy przy

krawedziach otworu zmienia kierunek i osiagga wartosci do 1,5 KA/m (rys. 37h).

7.3.4. Pole magnetyczne styczne do zewnetrznych powierzchni obudowy

Opisanemu w subpodrozdziale 7.3.1 polu elektrycznemu na powierzchni obudowy
towarzyszy sprzezone z nim pole magnetyczne (rys. 38, rys. 39 (widok na dolng $ciang
obudowy) i rys. 40 (dla powickszonego obszaru przy otworze)). Zgodnie z warunkami
granicznymi na powierzchniach metalowych (PEC) pole magnetyczne spowodowane
impulsem zaburzajacym na powierzchniach metalowej obudowy musi by¢ do tych powierzchni
styczne.

W poczatkowej fazie oddziatywania impulsu zaburzajacego z przednia $ciang obudowy
mamy do czynienia ze znanym zjawiskiem odbicia si¢ fali elektromagnetycznej od powierzchni
metalowej. W przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji rownolegtej natezenie stycznego
pola magnetycznego na ,.ciaglej” powierzchni przedniej $ciany obudowy jest jednorodne
i dwukrotnie wigksze niz nat¢zenie pola magnetycznego impulsu zaburzajacego. Zaburzenie tej

jednorodnosci stycznego pola magnetycznego wystepuje w okolicach otworu.

[A/m}10’
3 2 1 0503 0.1

a) H-field t=0,138ns
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b) t=0,178ns

187



f) t=0514ns
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Rys. 38. Polaryzacja rownolegta. Rozklady sktadowej stycznej nat¢zenia pola magnetycznego na
zewnetrznych $cianach obudowy ekranujacej dla wybranych czasow. Na rysunkach zaznaczono
aktualng pozycje impulsu zaburzajacego.

H-field t=0,830ns
(A/m}10

m
18 13 1 0705 03 0.1 "‘t
x

Rys. 39. Polaryzacja réwnolegta. Rozktad sktadowej stycznej nat¢zenia pola magnetycznego w chwili
t = 0,830 ns. Widok na zewnetrzng dolng §ciang obudowy ekranujace;.
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Rys. 40. Polaryzacja réwnolegta. Rozktady sktadowej stycznej nat¢zenia pola magnetycznego przy
krawedziach otworu na przedniej scianie obudowy dla wybranych czasow.

W chwili t = 0,138 ns, kiedy potowa maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego mija
przednig $ciang obudowy (rys. 38a), wektory pola magnetycznego na przedniej $cianie
obudowy skierowane sg w kierunku —Yy, zgodnie z kierunkiem wektorow pola magnetycznego
w impulsie zaburzajacym (jest to zgodne z warunkami granicznymi dla odbicia impulsu
elektromagnetycznego od powierzchni metalowej (PEC). Na ,,cigglej” powierzchni przedniej
$ciany obudowy natezenie pola magnetycznego jest jednakowe. Jedynie przy krawedziach
dolnej i gornej przedniej $ciany obudowy jest ono wigksze. Istnienie otworu zaburza bieg linii
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pola magnetycznego (rys. 40a). Przy dtuzszych krawedziach otworu pole magnetyczne jest
wyraznie Silniejsze niz na krotszych krawegdziach otworu.

W chwili t = 0,178 ns (rys. 38b i 38b) pole magnetyczne na przedniej $cianie obudowy
osigga prawie swoje maksymalne warto$ci (maksimum zachodzi dla czasu t = 0,1779 ns, tj.,
kiedy maksimum impulsu zaburzajgcego przechodzi przez plaszczyzne przedniej Sciany
obudowy). Rowniez wzrasta natgzenie pola magnetycznego przy otworze. Na ciaglej
powierzchni przedniej $ciany obudowy warto$ci natgzenia pola magnetycznego osiagaja
warto$ci 5200 A/m, natomiast przy dtuzszych krawedziach otworu 12000 A/m, czyli
dwukrotnie wiecej niz maksymalne natezenie pola impulsu zaburzajgcego.

W przedziale czasu od t = 0,224 ns do t = 0,350 ns (rys. 38c-38e) styczne pole
magnetyczne w formie przesuwajacego si¢ pasa gaussowskiego przemieszcza si¢ na prawej
(rowniez na lewej) $cianie obudowy w kierunku —z, zgodnie z przemieszczajacym si¢ w tym
kierunku impulsem zaburzajagcym. Wektory pola magnetycznego w pasie gaussowskim
skierowane s3 w kierunku —y, tak jak wektory pola magnetycznego impulsu zaburzajacego.
W miar¢ oddalania si¢ impulsu zaburzajgcego od przedniej Sciany obudowy pole magnetyczne
na przedniej $ciany obudowy maleje. Nalezy takze wymieni¢ inne zmiany stycznego pola
magnetycznego na przedniej $ciany obudowy w przedziale czasowym od t = 0,224 ns do
t = 0,350 ns. Od czasu t = 0,224 ns natezenie stycznego pola magnetycznego przy otworze
ro$nie, osiggajac warto$ci wigksze niz w innych obszarach sciany. W momencie t = 0,224 ns
(jak pokazano na rys. 38c), sktadowa stycznego pola magnetycznego na ciaglej czgsci $ciany
(poza obszarem przy krawedziach otworu, rys. 40c) ma kierunek —y, czyli zgodny z kierunkiem
pola magnetycznego impulsu zaburzajacego (inaczej] mowigc, istnieje tylko sktadowa
stycznego pola magnetycznego). Natomiast przy krawedziach otworu pojawiajg si¢ sktadowe
poziome stycznego pola magnetycznego. Przy gérnej krawedzi otworu sktadowe te skierowane
sg w kierunku do otworu a przy dolnej - w kierunku od krawedzi otworu. W chwili t = 0,254
ns (rys. 38d) nat¢zenie stycznego pola magnetycznego na ciaglej czesci przedniej Sciany
obudowy maleje. Kierunki wektorow stycznego pola magnetycznego przy krawedziach otworu
nie zmieniaja si¢. W chwili t = 0,350 ns (rys. 38e i 40¢) styczne pole magnetyczne na ciaglej
czesci przedniej Sciany obudowy skierowane jest nadal w kierunku —y. Jest ono jednak stabsze
niz wczesniej. Rowniez nat¢zenie pola magnetycznego przy bocznych krawedziach przedniej
$ciany maleje.

Po oddaleniu si¢ impulsu zaburzajacego od przedniej Sciany obudowy styczne pole
magnetyczne na powierzchni obudowy wynika z istnienia waskiego pasa pradu

powierzchniowego w ptaszczyznie impulsu zaburzajacego (Subpodrozdziat 7.3.3). Styczne pole
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magnetyczne takze przyjmuje posta¢ waskiego pasa na gornej i dolnej $cianie obudowy. Pas
ten przemieszcza si¢ w strong tylnej Sciany obudowy, zgodnie z impulsem zaburzajagcym. Na
dolnej $cianie obudowy istnieje zwierciadlane styczne pole magnetyczne z wektorami pola
magnetycznego skierowanymi przeciwnie do kierunku wektorow na gérnej $cianie obudowy
(rys. 39).

W chwili t = 0,514 ns (rys. 38f i 38f) natezenie stycznego pola magnetycznego ma
najwigksze wartosci na S$cianach bocznych obudowy w miejscu aktualnej pozycji pasa
gaussowskiego oraz znacznie mniejsze przy dtuzszych krawedziach otworu. Na cigglej czegsci
przedniej $ciany obudowy pole magnetyczne jest bardzo stabe.

W przedziale czasu od t = 0,830 ns do t = 1,20 ns (rys. 38g-38h, 39 i 40g-40h) styczne
pole magnetyczne istnieje praktycznie tylko w pasie gaussowskim oraz na przedniej $cianie

obudowy przy krawedziach otworu. Pole magnetyczne przy otworze jest bardzo mate.

7.4. Model wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji

rownoleglej do wnetrza obudowy z otworem

Aby opracowa¢ model procesu wnikania impulsu zaburzajacego do wngtrza obudowy
nalezalo przeanalizowaé¢ zwigzek migdzy polami elektrycznym i magnetycznym we wnetrzu
i na powierzchniach obudowy oraz tadunkiem i pragdem elektrycznym na powierzchniach
obudowy. W przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji rownoleglej proces rozwoju
zjawisk elektromagnetycznych we wnetrzu obudowy rézni si¢ od wczesniej rozwazanego
przypadku polaryzacji pionowe;j.

Rys. 41a i 41b przedstawiaja mapy wektorowe w plaszczyznie xz (y = 0) we wczesnej
fazie ilustrujace wnikanie pola elektrycznego impulsu zaburzajacego o polaryzacji rownolegtej
do wnetrza obudowy dla czaséw odpowiednio t = 0,1375 ns (rys. 41a) i t = 0,1779 ns (rys. 41b).
Przede wszystkim przez otwor wnika do wngtrza obudowy cze$¢ impulsu zaburzajgcego
W sposob opisany przez optyke geometryczng (Geometrically Penetrating Field - GPF).
Jednoczesnie oddziatywanie impulsu zaburzajacego powoduje migracje elektronow
swobodnych na powierzchniach obudowy i powstanie pary obszarow tadunku dodatniego Qi+
I ujemnego Qi— przy krotszych krawedziach otworu. Wytwarzaja one pole elektryczne (Electric
Charge Field — ECF) przed i wewnatrz obudowy. Wektory natezenia pola elektrycznego ECF
skierowane sg od tadunku dodatniego Q1+ (zgromadzonego przy lewej krawedzi otworu) do
tadunku ujemnego Q:— (zgromadzonego przy prawej krawedzi otworu). Pola ECF i GPF

naktadaja si¢ na pole GPF tworzac ztozong strukture interferencyjna.
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Rys. 41. Polaryzacja réwnolegta. Wczesna faza wnikania impulsu zaburzajacego i rozwdj pola
elektrycznego we wnetrzu obudowy wokoto otworu: a) t = 0,1375 ns, b) t = 0,1779 ns w ptaszczyznie
xz (y = 0). GPF — pole wnikajace geometrycznie, ECF — pole elektryczne pochodzace od tadunkéw Q1+
i Qi— znajdujacych si¢ na zewngtrznej i wewngtrznej powierzchni przedniej sciany obudowy. Skala
barw nie odzwierciedla faktycznych wartosci amplitudy natezenia pola elektrycznego dla duzych
warto$ci (powyzej wartosci 2-:10° V/m wszystkie wektory sg koloru czerwonego). Zaznaczono
polozenie impulsu zaburzajacego wzgledem plaszczyzny przedniej $ciany obudowy.

Rys. 42a i 42b ilustrujg wczesng faze wnikania pola elektrycznego i magnetycznego do
wnetrza obudowy. Na rys. 42a pokazane s3 wektorowe pola elektryczne i magnetyczne

w plaszczyznie xz (y = 0). Strzatki pokazujg wektory nat¢zenia pola elektrycznego a kropki
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pokazujg wektory pola magnetycznego (prostopadie do plaszczyzny xz (y = 0)). Sg one
skierowane do czytelnika. Mapy pola elektrycznego i magnetycznego w ptaszczyznie yz (x = 0)
przedstawione sa na rys. 42b. Linie przedstawiaja linie sit pola magnetycznego a kropki
wektory nat¢zenia pola elektrycznego prostopadtego do ptaszczyzny yz (X = 0). Sg one
skierowane do czytelnika. Pole clektryczne we wnetrzu obudowy jest sumg pola GPF
wnikajagcego w sposOb opisany przez optyke geometryczng i pola ECF pochodzacego od
tadunkow elektrycznych zgromadzonych na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni przedniej
$ciany obudowy w obszarze przy krawedziach otworu. Szeroko$¢ wnikajgcego pola GPF
ograniczona jest wymiarami otworu. Rys. 42b ilustruje takze, w jaki sposob linie sit pola

magnetycznego wnikaja przez otwor do wnetrza obudowy.
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Rys. 42. Polaryzacja rownolegta. Whnikanie pola elektrycznego i magnetycznego do obudowy. Pole
elektryczne i magnetyczne w chwilit = 0,1779 ns: a) w ptaszczyznie xz (y = 0): groty strzatek oznaczaja
wektory pola elektrycznego, kropki oznaczaja wektory pola magnetycznego (sa one prostopadte do
ptaszczyzny xz (y = 0) i skierowane w glab rysunku (w kierunku —Y)), b) w ptaszczyznie yz (x = 0):
kropki oznaczaja wektory pola elektrycznego (sa one prostopadte do ptaszczyzny yz (x = 0) i skierowane
do czytelnika), linie ze strzatkami przedstawiaja linie sit pola magnetycznego. Rysunki a) i b) sg zostaty
wykonane na podstawie danych symulacyjnych dotyczacych rys. 27Eb i 28Hb.

Rys. 43 jest ilustracjg do analizy nast¢pnych faz rozwoju struktur interferencyjnych pola
elektrycznego i wysp tadunku elektrycznego na wewngtrznych $cianach obudowy.
Na rys. 41 zostalo wczesniej pokazane, ze we wczesnej fazie wnikania impulsu

zaburzajacego, przy otworze powstaje para wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych
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Q1+ i Q1—. Jak wynika z rys. 43a (t. = 0,2179 ns) para ta wytwarza pole elektryczne ECF,
wewnatrz obudowy. Pole elektryczne ECF; interferuje konstruktywnie z polem wnikajacym
geometrycznie GPF, powodujac powstanie struktury pola elektrycznego E1, sktadajacej si¢
z jednej substruktury S1.

Dalsze przemieszczanie si¢ impulsu zaburzajacego w kierunku tytu obudowy skutkuje
odlagczeniem si¢ od krawedzi otworu pary wysp Qi+ I Qi— oraz powstaniem nastgpnej pary
wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych Qz+ i Qo— (rys. 43b, to = 0,2500 ns).
Powstaje wowczas struktura E2. Jest ona wynikiem destrukcyjnej interferencji pola GPF(t2)
oraz p6l ECFi(t2) (pochodzacego od pary wysp tadunkow (Qi+, Qi—)) i ECF(t2)
(pochodzacego od pary wysp tadunkow (Q2+, Q2—)). Przyczyna destrukcyjnej interferencji jest
fakt, ze pole elektryczne ECF, jest skierowane przeciwnie niz pola GPF i ECFi. Miejsce
w strukturze E2, w ktorym wyraznie wida¢ skutki interferencji destrukcyjnej zaznaczono
pogrubiong strzatka na rys. 43b. Ostatecznie w strukturze E2 mozna wyrdzni¢ dwie
substruktury S1 i S2 o przeciwnie skierowanych polach elektrycznych.

Z uptywem czasu wyspy tadunkow Qi— i Qo+ przemieszczajg si¢ po wewngtrznej
powierzchni przedniej $ciany obudowy w kierunku prawego boku obudowy, podczas gdy ich
partnerzy, czyli wyspy tadunkoéw Qi+ i Q2— przemieszczajg si¢ w kierunku lewego boku
obudowy (rys. 43c, t = 0,700 ns). Razem z nimi w kierunku $cian bocznych przemieszczaja si¢
nowopowstate wyspy tadunkow Qs+ i Qz—. W chwili t = 0,7000 ns (rys. 43c) przy krawedzi
otworu istnieje jeszcze para wysp tadunkow Qs+ i Qs— Wszystkie te pary wytwarzajg pola
elektryczne, ktoére interferujac ze soba tworza strukture E4, sktadajaca sie z 4 substruktur S1,
S2, S3 1 S4. Pola elektryczne sgsiadujacych ze sobg struktur sg skierowane przeciwnie.

Z biegiem czasu przy krotszych krawedziach otworu powstajg nowe pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych, ktore nastgpnie odtaczaja si¢ od krawedzi otworu
1 przemieszczaja si¢ po wewngtrznej powierzchni przedniej $ciany obudowy w kierunku $cian
bocznych. Jednocze$nie z nowymi parami wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych
przemieszczajg si¢ w tym samym kierunku ,stare” wyspy tadunkoéw. Wszystkie te pary
wytwarzaja we wnetrzu obudowy pola elektryczne, ktére interferujac ze soba tworza
skomplikowane geometrycznie struktury polowe. Np. w chwili t = 1,4 ns (rys. 43d) istnieje
silnie rozbudowana struktura pola elektrycznego E7. Struktura E7 sklada si¢ z siedmiu
substruktur S1-S7 bgdacych wynikiem interferencji. Z dalszym biegiem czasu nastgpne

struktury pola wewnatrz obudowy stajg si¢ jeszcze bardziej skomplikowane.
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Rys. 43. Polaryzacja rownolegta. llustracja rozwoju tadunku elektrycznego na wewngtrznych $cianach
obudowy i natezenia pola elektrycznego w ptaszczyznie xz dlay = 0. E1, E2, E4 i E7 — struktury pola
elektrycznego dla czasow t1 = 0, 2179na, t, = 2500 ns, t4 = 0,7000 ns i t7 = 1,4 ns. d — odlegtos¢ migdzy
maksimum amplitudy impulsu zaburzajacego i wewngtrzna powierzchnia przedniej sciany obudowy.
Pogrubiona strzatka na rys. 43b wskazuje miejsce na strukturze E2 gdzie zachodzi interferencja
destruktywna. S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 — substruktury pola elektrycznego tworzace strukture E7.

Rys. 44 ilustruje rozwinigte struktury interferencyjne pola elektrycznego
I magnetycznego w plaszczyznie yz (x = 0) dla czasow t = 0,530 ns (rys. 44a) i t = 1,40 ns
(rys. 44b). W obu przypadkach impuls zaburzajacy catkowicie mingt juz plaszczyzng $ciany
przedniej z otworem. W momencie t = 0,5300 ns pole elektryczne we wnetrzu obudowy sktada
si¢ z 3 substruktur (patrz rys. 43). W chwili t = 1,4000 ns, gdy impuls zaburzajacy wniknat
stosunkowo gleboko do wnetrza obudowy istnieje 8 substruktur pola elektrycznego. Kazdej
takiej substrukturze towarzysza zamknigte petle linii sit pola magnetycznego.
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Rys. 44. Polaryzacja rownolegta. Rozwoj pola elektrycznego i magnetycznego w ptaszczyznie yz
(x=0) dla czasow: t = 0,5300 ns (rys. a) i t = 1,4000 ns (rys. b). Kropki oznaczajg wektory pola
elektrycznego, ktore sa prostopadte do ptaszczyzny yz dla x = 0 i skierowane do czytelnika; linie ze
strzatkami przedstawiaja linie sil pola magnetycznego.

Z przedstawionych powyzej badan wynika nastgpujacy model wnikania
subnanosekundowego impulsu EM o polaryzacji réwnoleglej do wnetrza obudowy z otworem.
Ilustracja do opisu tego modelu jest rys. 45a (t = 0,810 ns). Przedstawia on autorska
trojwymiarowg wizualizacj¢ wnikania pola elektrycznego do wnetrza obudowy. Pole
elektryczne wnika do wnetrza obudowy jako struktury falowe w postaci u-ksztattnych walcow,
ktorych podstawami sg pary wysp komplementarnych fadunkéw elektrycznych (Qi1+, Q1—),
(Q2+, Q2), (Qz+, Q3-) i (Qa+, Qs—) ulokowane na wewnetrznej przedniej Scianie obudowy.
Odpowiednikami trdjwymiarowych u-ksztaltnych walcéw z parami wysp komplementarnych
tadunkow elektrycznych sa dwuwymiarowe substruktury S1-S4 opisane powyzej (rys. 43c).
Wektory nat¢zenia pola elektrycznego w poszczegolnych u-ksztattnych strukturach falowych
skierowane sa od dodatniej wyspy tadunku do ujemnej wyspy. Rozktad nat¢zenia pola
elektrycznego w strukturach falowych zmienia si¢ radialnie i osiowo. Najwicksze wartoSci
natezenia pola elektrycznego zlokalizowane sa w poblizu osi U-ksztattnych walcow. Nate¢zenie

pola zmniejsza si¢ wzdtuz osi oraz w kierunku do ich podstaw.
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a)E-field time: 0,810 ns

Rys. 45. Polaryzacja rownolegta. Rozktady nate¢zenia pola elektrycznego wewnatrz obudowy w chwili
t = 0,810 ns: a) autorski trojwymiarowy rysunek objasniajacy wnikanie pola elektrycznego do wnetrza
obudowy, b) — dwuwymiarowy rozktad natgzenia pola elektrycznego w plaszczyznie xz (y = 0)
Z podrozdzialu 7.1, rys. 28, c¢) trojwymiarowy rozklad natgzenia pola elektrycznego we wnetrzu
obudowy z podrozdziatu 7.1, rys. 27. S1, S2, S3, S4 — substruktury pola elektrycznego bedace czgscia
struktury E4 (patrz rys. 43c).
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Proponowany model jest zgodny z wynikami 3D i 2D wizualizacji pola elektrycznego
przedstawionego w podrozdziale 7.1. Dowodem na to sg rys. 45b i 45¢, wykonane na podstawie
rys. 27Eg i 28Eg z podrozdziatu 7.1. Rys. 45b przedstawia dwuwymiarowy rozktad natgzenia
pola elektrycznego w plaszczyznie xz dla y = 0. Natomiast rys. 45¢ przedstawia trojwymiarowy

rozktad pola elektrycznego we wnetrzu obudowy.
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8. Wlasne badania symulacyjne - testowa wizualizacja 3D i 2D
rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej z perforacja
technologiczna dla polaryzacji skreconej padajacej plaskiej fali
EM

Zgodnie z rozwazaniami na temat polaryzacji impulsu zaburzajacego przedstawionymi
w rozdziale 4 badania procesu wnikania impulsu zaburzajacego do wnetrza obudowy
przeprowadzono w rozdziale 6 dla polaryzacji pionowej i w rozdziale 7 dla polaryzacji
rownoleglej. Wybor ten zostal uzasadniony tym, ze bardziej skomplikowany przypadek
polaryzacji skreconej moze zosta¢ przeanalizowany jako liniowa kombinacja polaryzacji
pionowej i rownolegle;.

Jednak w niniejszym rozdziale opisane sa wyniki wilasnych testowych badan
symulacyjnych procesu wnikania do wnetrza obudowy impulsu zaburzajacego o polaryzacji
skreconej. Celem tych badah bylo sprawdzenie jak $rodowisko symulacyjne CST Studio
,poradzi” sobie z tym przypadkiem pod wzgledem obliczeniowym oraz w jakim stopniu
otrzymane wyniki bedg przydatne pod wzglgdem merytorycznym.

Rozwazany w tym podrozdziale przypadek polaryzacji skreconej uproszczono w taki
sposob, ze wektor nat¢zenia pola elektrycznego normalnie padajacej fali ptaskiej jest
skierowany pod katem 45° wzgledem ptaszczyzny dolnej $ciany obudowy (lub wzgledem osi
X) .

Rys. 46 przedstawia trojwymiarowe obrazy czasowego i przestrzennego rozwoju pola
elektrycznego i magnetycznego wewnatrz niewysokiej metalowej obudowy ekranujacej
z otworem dla kilku wybranych czasow w fazie falowej dla przypadku impulsu zaburzajacego
o polaryzacji skreconej. Lewa kolumna na rys. 46 przedstawia rozktady przestrzenne modutow
natezenia pola elektrycznego, natomiast prawa kolumna - pola magnetycznego. Pozycja
impulsu zaburzajacego w danym czasie zaznaczona jest na gornej §cianie obudowy.

Rozwdj pola EM wewnatrz obudowy mozna podzieli¢, analogicznie jak w przypadku
polaryzacji pionowej i rownolegtej na dwie fazy: falowa i interferencyjna.

Rys. 46Ea i 46EDb przedstawiaja inicjacje pola elektrycznego we wnetrzu obudowy na
poczatku fazy falowej, w czasie od t = 0,1375 ns do t = 0,178 ns, czyli w momencie, kiedy
potowa maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego znajduje si¢ w ptaszczyznie przedniej
Sciany obudowy. Impuls zaburzajacy wnikajacy do wnetrza obudowy inicjuje w jej wnetrzu

powstawanie przestrzennej struktury elektrycznej nazwanej, analogicznie jak w przypadku
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polaryzacji pionowej i rownolegtej (podrozdziaty 6.1 i 7.1) pierwszg falg pierwotng, oznaczong
jako P1.

W przedziale czasu od t = 0,325 ns do t = 0,400 ns (rys. 46Ec i 46Ed), kiedy impuls
zaburzajacy catkowicie mingt juz przednig $ciang obudowy we wngtrzu obudowy funkcjonuje
catkowicie rozwini¢ta pierwsza fala pierwotna P1 1 rozwija si¢ druga fala pierwotna P2.

Z uplywem czasu formujg si¢ kolejne fale pierwotne. W czasie t = 0,960 ns (rys. 46Ee)
we wnetrzu obudowy rozwijaja si¢ kolejne dwie wyraznie stabsze fale pierwotne. Fale te
nazwano kolejno trzecig (P3) i czwartg (P4) falg pierwotng. Z czasem kolejne fale pierwotne
odrywaja si¢ od krawedzi otworu i1 przemieszczajg si¢ od przedniej Sciany obudowy w strone
tylnej $ciany obudowy. Powstajace fale pierwotne roznig si¢ ksztaltem przestrzennym od
ksztattu fal powstajacych w przypadku polaryzacji pionowej (fale o ksztalcie niepelnych
pierscieni o przekroju podtuznym podobnym do sierpa Ksi¢zyca, podrozdziat 6.1) 1 ksztattu fal
powstajacych w przypadku polaryzacji rownolegtej (fale 0o geometrii u-ksztattnego walca,
podrozdziat 7.1). Morfologia fal pierwotnych w przypadku polaryzacji skreconej posiada cechy
zar6wno polaryzacji pionowej jak 1 polaryzacji rownolegtej. W przypadku polaryzacji
skreconej fale pierwotne maja ksztatt u-ksztattnych struktur o skomplikowanym,
niejednorodnym przestrzennym rozktadzie nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego.

Z opisanym powyzej polem elektrycznym sprzezone jest pole magnetyczne (rys. 46Ha-
46He). Rozwo6j pola magnetycznego w obudowie odbywa si¢ podobnie do rozwoju pola
elektrycznego i wiele cech opisujacych pole elektryczne mozna odnie$¢ réwniez do opisu

zwigzanego z rozwojem pola magnetycznego.
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Rys. 46. Polaryzacja skrecona. Rozwdj 3D pol elektrycznego (lewa kolumna) i magnetycznego (prawa
kolumna) w obudowie z otworem dla przypadku polaryzacji skrecone;.
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Rys. 47 i 48 przedstawiajg rozktady modutu natezenia pola elektrycznego dla wybranych
czasOw, odpowiednio w ptaszczyznie przedniej Sciany obudowy (z =231 mm) i w ptaszczyznie
y = 0 dzielacej obudowe na potowe goérng i dolna.

Rys. 47a i 48a ilustrujg inicjacje pola elektrycznego w chwili t = 0,138 ns, czyli
w momencie, kiedy potowa maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego mija przednig
$cian¢ obudowy. Kierunek wektoréw natgzenia pola elektrycznego wokot obudowy jest zgodny
z kierunkiem wektorow w impulsie zaburzajacym o polaryzacji skrgconej. Natomiast Kierunek
wektorow nat¢zenia pola elektrycznego w otworze sg rdzne.

W przedziale czasu od t =0,178 ns do t = 0,325 ns (rys. 48b-48c) pole elektryczne
whnikajace do wngtrza obudowy tworzy skomplikowang strukture elektrycznag, ktora porusza si¢
w glab obudowy.

W czasie t = 0,400 ns (rys. 47b i 48d), kiedy impuls zaburzajacy catkowicie minat juz
przednig $ciang obudowy rozktad pola elektrycznego w otworze jest niejednorodny. Wektory
natezenia pola elektrycznego zarowno w plaszczyznie przedniej $ciany obudowy jak
I W ptaszczyznie y = 0 maja rozne kierunki. Z otrzymanych map wektorowych wynika, ze nie
da si¢ jednoznacznie okresli¢ polaryzacji rozwijajacych si¢ fal pierwotnych. Powstajace
struktury o geometrii u-ksztaltnych fal elektrycznych maja niejednorodny rozktad pola
elektrycznego. Najwicksze warto$ci modutu natezenia pola elektrycznego zlokalizowane sa na
srodku poszczegolnych fal i stopniowo maleja zaréwno w kierunku frontu i tyhlu
poszczegblnych fal, jak i w strone ich bocznych skrzydet.

Rozwazany przyklad impulsu zaburzajacego o polaryzacji skreconej jest
skomplikowanym przypadkiem, w ktorym powstajace struktury pola elektrycznego (rowniez
magnetycznego) maja ztozong strukturg. Na rys. 46, 47 i 48 wida¢, ze powstajace ztozone
struktury pola elektrycznego tworzg w fazie falowej fale pierwotne r6znigce si¢ ksztattem od
fal pierwotnych powstajacych w przypadku polaryzacji pionowej i roéwnoleglej. Ztozonosé
zachodzacych zjawisk fizycznych podczas wnikania impulsu zaburzajacego o polaryzacji

skreconej do wnetrza obudowy uniemozliwia doktadniejszg analize tego procesu.
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Rys. 47. Polaryzacja skrgcona. Rozklad nate¢zenia pola elektrycznego w ptaszczyznie przedniej $ciany
obudowy (z = 231 mm).
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Rys. 48. Polaryzacja skrgcona. Mapy wektorowe rozwoju pola elektrycznego w ptaszczyznie xz (y = 0)
dla kilku wybranych czasow. W chwili t = 0 poczatek impulsu zaburzajacego przechodzi przez przednia
$cian¢ obudowy: a) t = 0,138 ns (pierwsza potowa maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego
dotyka przedniej $ciany obudowy); b) t = 0,178 ns (maksymalna amplituda impulsu zaburzajacego
przechodzi przez przednig $ciang obudowy); €) t = 0,325 ns (impuls zaburzajacy minat przednia $ciang
obudowy); e) t = 0,400 ns - impuls zaburzajacy oddala si¢ od przedniej $ciany obudowy.
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Przedstawione w tym rozdziale wyniki wtasnych, testowych badan symulacyjnych dla
przypadku impulsu zaburzajacego z tzw. polaryzacja skrgcong okazaly si¢ trudne do
zinterpretowania 1 mato przydatne merytorycznie. Z tego wzgledu odstapiono od bardziej
szczegotowych badan tego przypadku. Nalezy jednak pamigtaé, ze ten skomplikowany
przypadek polaryzacji skreconej moze by¢ analizowany jako liniowa kombinacja polaryzacji

pionowej i rownoleglej, ktore zostaty opisane odpowiednio w rozdziatach 61 7.
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9. Wilasne badania symulacyjne - skuteczno$¢ ekranowania

wnetrza obudowy z perforacja technologiczna®

Zastosowane w tej rozprawie procedury symulacyjne w dziedzinie czasu do badan
czasowo-przestrzennych rozktadéw pola EM we wnetrzu obudowy z otworem (rozdziaty 6 1 7)
po napromieniowaniu obudowy subnanosekundowym impulsem zaburzajacym okazaly si¢
takze efektywne w badaniach skutecznos$ci ekranowania (SE) wnetrza tej obudowy wg definicji
opisanych w subpodrozdziale 1.1.4. Procedury te zastosowano do badan skutecznosci
ekranowania wnetrza obudowy w dziedzinie czasu dla dwoch przypadkéw: lokalnie dla
wybranego punktu (lub punktow) wewnatrz obudowy w postaci lokalnych charakterystyk
czasowych SE i globalnie w postaci dwuwymiarowych map SE w wybranych przekrojach

wngtrza obudowy dla wybranego czasu.

9.1. Charakterystyki czasowe natezenia pola elektrycznego
I magnetycznego w wybranych punktach wnetrza obudowy dla
polaryzacji pionowej i poziomej — elektromagnetyczne impulsy

wewnetrzne

Przedmiotem tego podrozdziatu sg badania i analiza czasowych zalezno$ci nat¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego dla wybranego punktu (lub punktow) we wnetrzu obudowy dla
obu polaryzacji impulsu zaburzajacego, pionowej i rownolegtej. Zgodnie z definicjami (4)-(6)
opisanymi w subpodrozdziale 1.1.4 wyniki takich badan sg niezb¢dne do wyznaczenia lokalne;j
skutecznosci ekranowani w wybranym punkcie (lub punktach) wnetrza obudowy. Do badan
wybrano dwa charakterystyczne punkty wewnatrz obudowy (punkty A i B (rys. 2)). Punkt
A (0, 0, 0) znajduje si¢ w geometrycznym srodku obudowy. Jest on w literaturze przedmiotu
najczesciej wybieranym punktem do wyznaczania jakosci lokalnej skutecznos$ci ekranowania
we wnetrzu obudowy. Punkt B (0; 0; —211,5) na osi z, przy tylnej $cianie obudowy
charakteryzuje si¢ tym, ze wlasnie w tym punkcie ma miejsce najwiecej lokalnych
konstruktywnych interferencji pola EM w pierwszej fazie oddzialywania impulsu

zaburzajacego z obudowa (podrozdziaty 6.1 17.1).

4 Budnarowska, M., Mizeraczyk, J., Determination of shielding effectiveness of a subnanosecond high-
power EM interference by an enclosure with aperture using time domain approach, Energies, 16(4), s. 1-19, 2023
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Wynikiem wykonanych w ramach niniejszego podrozdziatu symulacji w dziedzinie czasu
sg zalezno$ci czasowe modulow pola elektrycznego i magnetycznego w wybranych punktach
A i B wewnatrz obudowy dla obu polaryzacji impulsu zaburzajacego. Przedstawione sg one na
rys. 49-54. Dla jasnosci, podobnie jak w rozdzialach wcze$niejszych, w zaleznosciach
czasowych prezentowanych w tym podrozdziale czas t = 0 to moment, kiedy poczatek impulsu
zaburzajacego znajduje si¢ w plaszczyznie przedniej $ciany obudowy (lub inaczej, kiedy
maksimum impulsu zaburzajacego znajduje si¢ 0,1779 ns przed ptaszczyzng przedniej Sciany
obudowy).

Z zaleznosci czasowych prezentowanych na rys. 49 i 50 dla przypadku polaryzacji
pionowej impulsu zaburzajacego wynika, ze w fazie falowej rozwoju pola EM we wngtrzu
obudowy (opisanej w podrozdziale 6.1, do czasu okoto t = 5 ns) przez wybrane punkty A i B
przemieszcza si¢ cigg subnanosekundowych impulséw pola elektrycznego (rys. 49)
i magnetycznego (rys. 50). Impulsy te sa wynikiem przemieszczania si¢ przez punkty A i B
najpierw subnanosekundowych fal pierwotnych (m.in. P1-P3, podrozdziat 6.1) a potem fal
wtornych (podrozdziat 6.1). W fazie interferencyjnej (opisanej w podrozdziale 6.1, po czasie
t= 5 ns) kolejne subnanosekundowe impulsy pola elektrycznego i pola magnetycznego
Lrejestrowane” przez punkty A i B sa wynikiem przemieszczania si¢ przez nie mozaik
interferencyjnych pola elektrycznego i magnetycznego (podrozdziat 6.1). Mozna zatem
powiedzie¢, ze w obu fazach rozwoju pola EM we wngtrzu obudowy, falowej i interferencyjnej,
przez punkty AiB (a takze i inne punkty w obudowie) przemieszcza si¢ cigg setek
subnanosekundowych impulséw pola elektrycznego i magnetycznego. Jak wida¢ z rys. 49 1 50
amplitudy tych impulsow sg znaczne. Niektore z nich sa tylko 3-4 razy mniejsze od amplitudy
impulsu zaburzajacego. Maleja one z uptywem czasu, ale nawet po 30 ns od poczatku
oddziatywania impulsu zaburzajacego na obudowag daje si¢ zarejestrowac kilka impulséw
0 amplitudach tylko dziesigciokrotnie mniejszych od amplitudy impulsu zaburzajacego.
Impulsy pola elektrycznego 1 magnetycznego ,,wygenerowane” wewnatrz obudowy nazywamy
w odroznieniu od zewnetrznego impulsu zaburzajacego, elektromagnetycznymi impulsami
wewnetrznymi. Mozna sobie wyobrazi¢, ze gdyby w punktach A i B ustawi¢ wirtualne
nanodetektory pola elektrycznego i magnetycznego, to rejestrowatyby one elektromagnetyczne

impulsy wewngetrzne w funkcji czasu, tak jak przedstawiaja to rys. 49 1 50.
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Rys. 49. Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa modutu nat¢zenia pola elektrycznego w punktach:
A (0,0,0)iB (0; 0; —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewnetrzne pola elektrycznego
oznaczone na rysunku jako P1, P2, P3 (w okrggach) sa wynikiem propagacji odpowiednich fal
pierwotnych przez punkty A i B. Impuls oznaczony jako “Superpozycja P1 i P2” jest wynikiem
konstruktywnej interferencji pierwotnych fal P1 (po odbiciu od tylnej $ciany obudowy) i P2 (przed
obiciem si¢ od tylnej Sciany obudowy) poruszajacych si¢ w przeciwnych kierunkach.
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Rys. 50. Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa modutu natgzenia pola magnetycznego w punktach:
A (0,0,0)i B (0; 0; —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewnetrzne pola magnetycznego
oznaczone na rysunku jako P1, P2, P3 (w okrggach) sa wynikiem propagacji odpowiednich fal
pierwotnych przez punkty A i B. Impuls oznaczony jako “Superpozycja P1 i P2” jest wynikiem
konstruktywnej interferencji pierwotnych fal P1 (po odbiciu od tylnej $ciany obudowy) i P2 (przed
obiciem sie od tylnej $ciany obudowy) poruszajacych si¢ w przeciwnych kierunkach.
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Rys. 51. Polaryzacja rownolegta. Zalezno$¢ czasowa modutu natezenia pola elektrycznego w punktach:
A (0, 0,0)iB (0; 0; —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewnetrzne pola elektrycznego
sg wynikiem przemieszczania si¢ fal pierwotnych i wtornych oraz mozaik pdl interferencyjnych przez
punkty Ai B.
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Rys. 52. Polaryzacja réwnolegla. Zalezno$¢ czasowa warto$ci modutu natezenia pola magnetycznego
w punktach: A (0, 0, 0) i B (0; 0; —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewnetrzne pola
magnetycznego sa wynikiem przemieszczania si¢ fal pierwotnych i wtornych oraz mozaik pol
interferencyjnych przez punkty A'i B.

Z przebiegdw czasowych narys. 51 1 52 dla polaryzacji rownolegtej wynika, ze podobnie
jak dla polaryzacji pionowej w fazie falowej i fazie interferencyjnej rozwoju pola EM we
wnetrzu obudowy (opisanych w podrozdziale 7.1, odpowiednio do czasu okoto t =5ns i po
czasie t =5 ns) przez wybrane punkty A i B przechodzi ciag setek elektromagnetycznych
subnanosekundowych impulséw wewnetrznych. Tak jak w przypadku polaryzacji pionowe;j
amplitudy tych impulséw sg mniejsze od maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajgcego.
Maleja one dziesigciokrotnie w czasie 30ns.

Z porownania elektromagnetycznych impulséw wewnetrznych dla polaryzacji pionowej
i rownoleglej wynika, Zze najwicksze amplitudy impulséw wewnetrznych pola elektrycznego
w punkcie A wynosza okoto 3,4-10° V/m dla polaryzacji pionowej i okoto 2,6-10° V/m dla
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polaryzacji réwnolegtej (odpowiednio rys. 49 i 51 oraz 53). Wartosci tych amplitud sa
odpowiednio 3 i 4 razy mniejsze niz maksymalna amplituda pola elektrycznego impulsu
zaburzajacego (10°V/m). W tym samym punkcie najwicksze amplitudy impulséw
wewnetrznych pola magnetycznego wynoszg odpowiednio okoto 920 A/m dla polaryzacji
pionowej i okoto 600 A/m dla polaryzacji rownolegtej, czyli odpowiednio 3-krotnie i ponad
4-krotnie  mniej wzgledem maksymalnej amplitudy pola magnetycznego impulsu
zaburzajacego (2,68-10% A/m) — odpowiednio rys. 50 i 52 oraz 54.

Podobnie jest w punkcie B, najwicksze amplitudy impulsow wewnetrznych pol
elektrycznych zmniejszaja si¢ odpowiednio do okoto 4-10° V/m dla polaryzacji pionowej
i okoto 2,5:10° V/m dla polaryzacji réwnolegtej (odpowiednio rys. 49 i 51). Sa one
odpowiednio 2,5 i 3 razy mniejsze niz maksymalna amplituda pola elektrycznego impulsu
zaburzajacego. W tym samym punkcie najwigksze amplitudy impulséw wewnetrznych pola
magnetycznego wynosza odpowiednio okoto 690 A/m dla polaryzacji pionowej i okoto
540 A/m dla polaryzacji rownolegtej. Jest to odpowiednio prawie 4-krotnie i 5-krotnie mniej
wzgledem maksymalnej amplitudy pola magnetycznego impulsu zaburzajacego (2,68-10% A/m)
— odpowiednio rys. 50 i 52.

Amplitudy impulsow wewnetrznych pola elektrycznego w punktach A i B zmniejszaja
si¢ odpowiednio do okoto 0,8-10° V/m i 0,5-10° V/m dla polaryzacji pionowej oraz
odpowiednio 0,6-10° V/m i 0,4-10° V/m dla polaryzacji réwnolegtej w czasie 30 ns od poczatku
oddziatywania impulsu zaburzajagcego na obudowe¢. Roéwniez amplitudy impulséw
wewnetrznych pola magnetycznego w punktach A i B zmniejszajg si¢ odpowiednio do okoto
180 A/m i 140 A/m dla polaryzacji pionowej oraz odpowiednio 150 A/m i 120 A/m dla
polaryzacji rownolegtej w czasie t = 30 ns. Znaczy to, ze pomimo ekranowania wnetrza
obudowy amplitudy EM impulséw wewnetrznych sa wystarczajaco duze, aby stanowic
powazne zagrozenie elektromagnetyczne w punktach A i B (i by¢ moze w innych miejscach
obudowy), majac w pamigci Tab.1 z subpodrozdziatu 1.1.1, z ktérej wynika, Ze nat¢zenie pola
elektrycznego o amplitudach rzedu 10%-10* V/m powoduje nieprawidtowosci w dziataniu

roznego rodzaju uktadow i elementow elektronicznych (patrz takze [58 i 59]).
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Rys. 53. Zaleznosci czasowe modutu natgzenia pola elektrycznego EM impulsow wewngtrznych

w puncie A (0, 0, 0) dla polaryzacji pionowej (kolor czerwony) i roéwnoleglej (kolor czarny) w czasie
0-3 ns.
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Rys. 54. Zaleznosci czasowe modutu nate¢zenia pola magnetycznego EM impulséw wewngtrznych
w puncie A (0, 0, 0) dla polaryzacji pionowej (kolor granatowy) i rownolegtej (kolor brazowy) w czasie
0-3 ns.

Jak wynika z rys. 49-54, niezaleznie od polaryzacji impulsu zaburzajacego warto$ci
modutu natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego EM impulsow wewnetrznych
w punktach A i B (i w innych punktach wnetrza obudowy) zmniejszajg si¢ z czasem.

Spowodowane jest to bardziej réwnomiernym rozktadaniem si¢ pola elektrycznego

i magnetycznego w calej objetosci obudowy z uptywem czasu oraz wyptywem czgsci energii
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pola EM przez otwor, jak pokazuja to rys. 55 (dla polaryzacji pionowej) i 56 (dla polaryzacji
rownoleglej).

Poynting vector y=0 time: 6.33ns
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Rys. 55. Polaryzacja pionowa. Mapa wektorowa rozktadu wektorow Poyntinga w fazie interferencyjnej
w chwili t = 6,33 ns ilustrujaca wyplyw energii EM przez otwér. Amplitudy wektora Poyntinga
(w okregach) podano w 108 W/m?2,
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Wektor Poyntinga y=0 1=6.33ns
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Rys. 56. Polaryzacja réwnolegla. Mapa wektorowa rozkladu wektorow Poyntinga w fazie
interferencyjnej w chwili t = 6,33 ns ilustrujgca wyptyw energii EM przez otwor. Amplitudy wektora

Poyntinga (w okregach) podano w 10° W/m?,

Na rys. 55 i 56 przedstawiono mapy wektorowe rozktadow wektorow Poyntinga w fazie
interferencyjnej w chwili t = 6,333 ns odpowiednio dla przypadku polaryzacji pionowej
i polaryzacji rownoleglej. Wektory Poyntinga ,,wychodzace” przez otwor z wnetrza obudowy
reprezentuja gesto$¢ mocy pola EM opuszczajacego obudowg. Jak juz powiedziano, skutkiem

wyptywu energii pola EM przez otwor sg malejgce warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego i pola

magnetycznego we wnetrzu obudowy w czasie.
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9.2. Zmiana charakteru zaburzenia elektromagnetycznego we wnetrzu

obudowy ekranujacej z otworem

Wprowadzenie w poprzednim podrozdziale pojecia ciggu subnanosekundowych
elektromagnetycznych impulsow wewnetrznych utatwia wyjasnienie zmiany charakteru
oddzialywania zewnetrznego impulsu zaburzajacego na wybrany punkt A po zastosowaniu
ekranowania tego punktu za pomocg obudowy z otworem.

Rys. 57 jest ilustracja charakteru oddziatywania zewnetrznego impulsu zaburzajacego na
nieekranowany punkt A w otwartej przestrzeni. W tym przypadku mamy do czynienia
Z bezposrednim dziataniem subnanosekundowego impulsu zaburzajacego na nieekranowany
punkt A. Oddzialywanie tego impulsu z nieekranowanym punktem ma charakter jednorazowy
- impuls zaburzajacy o duzej mocy przemieszczajacy sie przez punkt A tylko jeden raz w czasie
subnanosekundy. Na charakterystyce czasowej modutu nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie
A zostaje zarejestrowany tylko jeden impuls 0 maksymalnej amplitudzie roéwnej amplitudzie
impulsu zaburzajacego (10° V/m). W geometrii sytuacyjnej na rys. 57 ten jednorazowy kontakt

impulsu zaburzajacego z punktem A zachodzi w czasie okoto t = 0,95 ns.
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Sytuacja A:
Oddziatywanie impulsu zaburzajgcego z punktem A bez ekranowania elektromagnetycznego
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Rys. 57. llustracja charakteru oddziatywania zewnetrznego impulsu zaburzajacego na punkt
A w przestrzeni nieekranowanej elektromagnetycznie. Linig przerywang zaznaczono pozycj¢ obudowy
z otworem dla przypadkow z ekranowaniem elektromagnetycznym, przedstawionych na rys. 58.
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Sytuacja B:

Oddziatywanie pola EM wytworzonego w obudowie z otworem na punkt A
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Rys. 58. Ilustracja charakteru oddziatywania pola elektromagnetycznego wytworzonego w obudowie
z otworem pod wptywem zewngtrznego impulsu zaburzajacego 0 polaryzacji pionowej na punkt A.
Wewnatrz obudowy pokazano fale pierwotne i wtérne oraz mozaiki pola elektrycznego w przekroju
obudowy y = 0 dla wybranych czaséw. Wykresy przedstawiaja natezenie pola elektrycznego
subnanosekundowych elektrycznych impulséw wewnetrznych przemieszczajacych si¢ przez punkt A.
Oznaczenia fal pierwotnych i wtornych jak na rys. 7.

Jezeli punkt A jest ekranowany przez obudowe metalowa z otworem, to zewnetrzny Em
impulsu zaburzajacy oddziatuje na ten punkt posrednio. Impuls zaburzajacy inicjuje
powstawanie we wnetrzu obudowy z otworem najpierw ciag subnanosekundowych EM fal
pierwotnych i wtéornych a potem fal EM o skomplikowanej strukturze przestrzenne;j,
obrazowane] zwyczajowo za pomocg dwuwymiarowych mozaik pol elektrycznych
I magnetycznych (podrozdzialy 6.1 i 7.1). Fale te oscyluja mi¢dzy przednig i tylng §ciang
obudowy, tworzac ciag setek subnanosekundowych EM impulséw wewngtrznych (podrozdziat
9.1), przemieszczajacych si¢ przez punkt A. Sytuacje t¢ dla polaryzacji pionowej impulsu
zaburzajacego ilustruja przyklady przedstawione na rys. 58 dla kilku wybranych czasow
(podobna ilustracje mozna wykona¢ dla polaryzacji réwnolegtej). Wynika z tych przyktadow,
ze charakter zaburzen elektromagnetycznych, jakich doznaje punkt A po umieszczeniu go
w obudowie z otworem zmienia si¢ w porownaniu z przypadkiem bez ekranowania

elektromagnetycznego, kiedy oddziatywanie subnanosekundowego impulsu zaburzajacego na
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punkt A miato charakter zdarzenia jednorazowego o duzej mocy. W obudowie punkt A doznaje
dziatania ciagu subnanosekundowych EM impulsow wewnetrznych. Mamy zatem do czynienia
ze zmiang charakteru zaburzenia punktu A ze zdarzenia jednorazowego na zdarzenie cykliczne.
Wprawdzie amplitudy elektromagnetycznych impulsow wewnetrznych sa mniejsze od
amplitudy zewnetrznego impulsu zaburzajacego, to ich liczba przy czasie zycia ciggu impulséw
wewnetrznych, jak wykazaty badania (podrozdziat 9.2) wynoszacym nawet 30 ns powoduje,
ze moga by¢ one znaczacym zaburzeniem elektromagnetycznym o charakterze n¢kajacym.
Moze z tego wynika¢ wniosek, ze niektorych przypadkach zastosowanie obudowy
ekranujgcej z otworem moze okaza¢ si¢ tylko pozorng ochrong przed zewnetrznym

subnanosekundowym impulsem zaburzajacym.

9.3. Lokalna skuteczno$¢ ekranowania pola elektrycznego SEE

i magnetycznego SE! w funkcji czasu® - — lokalne charakterystyki SE

Symulacja w dziedzinie czasu umozliwia wyznaczenie czasowych zaleznosci warto$ci
lokalnych amplitud pola EM i subnanosekundowych impulséw wewnetrznych w wybranym
punkcie w obudowie. Korzystajac z takich zaleznosci, tatwo jest okresli¢ skuteczno$é
ekranowania pola elektrycznego SEE i magnetycznego SEH w wybranym punkcie obudowy
w funkcji czasu (wzory (4) i (5)). Po wprowadzeniu pojecia subnanosekundowych impulsow
wewnetrznych wygodnie jest we wzorach (4) i (5) wielkosci E\(t, x,y,z) i H\(t, X, y, z) zastapi¢
odpowiednimi amplitudami elektrycznych 1 magnetycznych impulséw wewnetrznych.

Rys. 59-62 przedstawiaja lokalne charakterystyki czasowe SEE i SEf! w przedziale
czasowym do t = 7 ns w wybranych punktach A i B dla polaryzacji pionowej (rys. 59 i 60)
i polaryzacji rownoleglej impulsu zaburzajacego (rys. 61 i 62). Jak wynika otrzymanych
charakterystyk SEE i SE!, w obu rozwazanych punktach wartosci skuteczno$¢ ekranowania
impulsu zaburzajacego ro6znig si¢. Wynoszg one co najmniej 8 dB dla obu polaryzacji. W obu
przypadkach polaryzacji skuteczno$¢ ekranowania ros$nie z uptywem czasu. Tendencja ta
wynika z faktu bardziej rownomiernego roztozenia si¢ pola elektrycznego i magnetycznego w
calej objetosci obudowy oraz ubytku energii pola EM w obudowie podczas kolejnych jego
odbi¢ od $ciany przedniej z otworem. Nastepstwem tego jest zmniejszanie si¢ W czasie warto$ci

amplitud pola elektrycznego i magnetycznego w obudowie. Dotyczy to nie tylko punktow

5 Budnarowska, M., Mizeraczyk, J., & Bisewski, D. (2022). Skuteczno$¢ ekranowania ultrakrotkich
impulsow elektromagnetycznych przez obudowe z otworem. Przeglad Elektrotechniczny, 98(2)
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A1 B, ale takze innych punktow w obudowie z tym, ze jak wykazalty badania tzw. globalnej

skutecznosci ekranowania (nastepny podrozdzial 9.4) wartosci SEE i SEf! zaleza od lokalizacji

analizowanego punktu w obudowie.
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Rys. 59. Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa skutecznosci ekranowania pola elektrycznego
w punktach A (0, 0, 0) i B (0, 0, —211,5) w czasie 0-7 ns. Oznaczenia P1, P2 i P3 odnoszacych si¢ do
kolejnych fal pierwotnych (i odpowiadajacym im impulsom wewng¢trznym) przechodzacych przez

punkty A i B. Oznaczenie “Superpozycja P11 P2”
B0

odnosi si¢ do konstruktywnej interferencji fal P1 i P2.
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Rys. 60. Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa skutecznosci ekranowania pola magnetycznego
w punktach A (0, 0, 0) i B (0, 0, —211,5) w czasie 0-7 ns. Oznaczenia P1, P2 i P3 odnoszacych si¢ do
kolejnych fal pierwotnych (i odpowiadajacym im impulsom wewne¢trznym) przechodzacych przez

punkty A'i B.
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Rys. 61. Polaryzacja rownolegla. Zalezno$¢ czasowa skutecznosci ekranowania pola elektrycznego
w punktach A (0, 0, 0) i B (0, 0, —211,5) w przedziale czasu 0-7 ns.
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Rys. 62. Polaryzacja rownolegta. Zalezno$¢ czasowa skutecznosci ekranowania pola magnetycznego
SEl‘;r w punktach A (0, 0, 0) i B (0, 0, —211,5) w przedziale czasu 0-7 ns.
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9.4. Globalna  skuteczno$¢  ekranowania  pola  elektrycznego

SEg i magnetycznego SEg dla wybranego czasu®’

Otrzymane obrazy przedstawiajace czasowy i przestrzenny rozwdj pola EM wewnatrz
obudowy z otworem po napromieniowaniu subnanosekundowym impulsem zaburzajacym
umozliwiajg wyznaczenie globalnej skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy z otworem
dla wybranych czasow.

Wprowadzonej w subpodrozdziale 1.1.4 dwuwymiarowe globalne mapy skutecznosci
ekranowania (w skali logarytmicznej) dla wybranych czaséw wyznaczono z zaleznosci (7) i (8),
przy czym w obliczeniach zastgpiono wielkosci E°(X, y) i H°(x, y) amplitudami odpowiednich

wielkosci elektrycznych 1 magnetycznych impulsow wewnetrznych.
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Rys. 63. Polaryzacja pionowa. Globalne mapy skuteczno$ci ekranowania pola elektrycznego SEE
i magnetycznego SEg dla czaséw: t = 0,96 ns i t = 1,5 ns w plaszczyznie xz dla y = 0. Wybrane czasy
dotycza fazy falowej. Pozycje¢ impulsu zaburzajacego zaznaczono po lewej stronie obudowy.

& Budnarowska, M., Mizeraczyk, J., Determination of shielding effectiveness of a subnanosecond high-
power EM interference by an enclosure with aperture using time domain approach, Energies, 16(4), s. 1-19, 2023

" Budnarowska, M., & Mizeraczyk, J. (2022). Numeryczna symulacja w domenie czestotliwosci
efektywnosci ekranowania wnetrza obudowy z otworem przed ultrakrotkim impulsem elektromagnetycznym
duzej mocy. Przeglad Elektrotechniczny, 98.
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Rys. 64. Polaryzacja pionowa. Globalne mapy skuteczno$ci ekranowania pola elektrycznego SEg
i magnetycznego SE;I dla czasow: t = 1,7 ns i t = 5 ns w plaszczyznie xz dla y = 0. Wybrane czasy
dotycza fazy interferencyjnej.

229



(@) SE5 y=0t=0,96ns ,® (b) SE; y=0 t=0,96 S
B .

B

12.5 1255

17.6

% ‘ ; - 235

17.6

~

[dB]

Rys. 65. Polaryzacja rownolegta. Globalne mapy skutecznos$ci ekranowania pola elektrycznego SEg
i magnetycznego SEg dla czaséw: t = 0,96 ns i t = 1,5 ns w ptaszczyznie xz dla y = 0. Wybrane czasy
dotycza fazy falowej. Pozycj¢ impulsu zaburzajacego zaznaczono po lewej stronie obudowy.
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(a) SEE y = 0 t= 1.7 ns [dB] (b) SE;l y = 0O t =1.7 ns 8[dB]
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Rys. 66. Polaryzacja rownolegta. Globalne mapy skutecznos$ci ekranowania pola elektrycznego SEg
i magnetycznego SEg dla czasow: t = 1,7 ns i t = 5 ns w plaszczyznie xz dla y = 0. Wybrane czasy
dotycza fazy interferencyjnej.

Otrzymane po raz pierwszy w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej globalne mapy
skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy w przekroju xz dla y = 0 dla kilku wybranych
czasow: t=0,96 ns,t=1,5ns,t=1,7 nsi t=5 ns przedstawiono na rys. 63 i 64 dla polaryzacji
pionowej i na rys. 65 i 66 dla polaryzacji rownolegtej. Wida¢, ze globalne mapy skutecznosci
ekranowania majg wiele zalet. Umozliwiaja one przede wszystkim szybka ocen¢ skuteczno$ci
ekranowania w calym przekroju w wybranej chwili. Mozna szybko wskaza¢ miejsca
najbardziej i najmniej zagrozone promieniowaniem EM w wybranej chwili. Analizujac kilka
map globalnej skuteczno$ci ekranowania mozliwe jest szybkie zidentyfikowanie najbardziej

zagrozonych miejsc W obudowie w funkcji czasu. Dla przyktadu, wystarczy spojrze¢ na
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4 globalne mapy narys. 63 (a, €) i 64 (a, ) dla polaryzacji pionowej, aby znalez¢ potwierdzenie
dos$¢ intuicyjnego wniosku, ze najbardziej zagrozone miejsca w obudowie ze wzgledu na pole
elektryczne znajduja si¢ na osi z, na wprost otworu w $cianie przedniej obudowy. Inny
przyktad, z dwoch zestawow po kilka map globalnych dla polaryzacji pionowej 1 rownolegtej
mozna dos$¢ szybko opisa¢ rdznice skutecznosci ekranowania dla obu polaryzacji. Oprocz
szybkich informacji o charakterze ogo6lnym, mapy globalne umozliwiaja oczywiscie
szczegotowa analize skutecznosci ekranowania w wybranym przekroju.

Wprowadzone w tej pracy globalne mapy skuteczno$ci ekranowania sg istotnym
przyczynkiem w rozwoju techniki obliczeniowej w dziedzinie czasu do badan skutkow

subnanosekundowych impulséw EM.
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10. Uwagi dotyczace walidacji wynikow symulacji numerycznej

Jest ogolng zasadg, ze metody symulacji numerycznych i ich wyniki podlegaja walidacji,
najlepiej eksperymentalnej. Dotyczy to w szczeg6lnosci przypadkow, kiedy otrzymane wyniki
sg oryginalne i trudno je bezposrednio poréwnaé z danymi literaturowymi. Z taka sytuacja
spotykamy si¢ w przypadkach roznych aspektow oddziatywania ultrakrotkiego impulsu
promieniowania elektromagnetycznego z obiektem metalowym z wneka (wnikanie do wneki,
wplyw polaryzacji promieniowania, zjawiska elektromagnetyczne na metalowej powierzchni,
itd.). Wykonanie badan dos$wiadczalnych oddzialywania subnanosekundowego impulsu
elektromagnetycznego z metalowg obudowg z otworem jest ekstremalnym wyzwaniem,
wychodzacym poza zakres niniejszej rozprawy doktorskiej. Wystarczy zauwazy¢, ze zrédtami
subnanosekundowych impulsow do celow atakow EM dysponuje waska, w zasadzie
anonimowa grupa. A samo zbadanie efektéw oddziatywania takich impulsow z metalowa
obudowa z otworem w zakresie przedstawionym w niniejszej rozprawie jest bardzo trudnym
przedsigwzigciem.

Z powodu niemozliwosci wykonania eksperymentalnej walidacji otrzymanych wynikow
numerycznych a takze braku pordéwnawczych wynikow literaturowych, w niniejszej rozprawie
zwraca si¢ szczegdlng uwage na zgodno$¢ otrzymanych wynikow z zasadami fizyki
a szczegblnie prawami Maxwella. Przyjeto za stuszny argument, ze wyniki badawcze
uprawdopodabnia fakt nieztamania przez nie znanych zasad przyrody. Faktow sprzecznosci
z tymi zasadami nie znaleziono w niniejszej rozprawie. Takze zarzutow w tym aspekcie nie
przedstawili recenzenci artykutow, w ktorych opublikowano wyniki otrzymane w niniejsze;j
rozprawie (pozycje [1-9] w spisie publikacji Doktorantki) i dyskutanci plakatéw naukowych
o tematyce rozprawy zaprezentowanych na 3 Krajowych Konferencjach Elektroniki:

XXI11 Krajowa Konferencja Elektroniki (2024)

e Relaksacja elektryzacji metalowego obiektu po zakldceniu intencjonalnym
impulsowym zaburzeniem elektromagnetycznym

e Skutecznos¢ ekranowania wnetrza malej obudowy z  otworem  przed
subnanosekundowym impulsem EM o polaryzacji réwnolegtej

XXI1 Krajowa Konferencja Elektroniki (2023)
e Symulacja wplywu polaryzacji zaburzajacego impulsu EM na warto$ci pola EM
wewnatrz obudowy z otworem
e Uboczny wplyw intencjonalnego impulsowego zaburzenia EM na $rodowisko

elektromagnetyczne
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e Wplyw wymiaréw otworu w obudowie ekranujacej pole elektromagnetyczne na jej

czestotliwos¢ rezonansowg - symulacja komputerowa

XXI Krajowa Konferencja Elektroniki (2022)

e Numeryczna symulacja w domenie czestotliwosci efektywnosci ekranowania wnetrza

obudowy z otworem przed ultrakrotkim impulsem elektromagnetycznym duzej mocy

XX Krajowa Konferencja Elektroniki (2021)

e Pole elektromagnetyczne w obudowie ekranujacej z otworem technologicznym po

zaburzeniu ultrakrotkim impulsem fali ptaskiej duzej mocy

e Skuteczno$¢ ekranowania ultrakrotkich impulséw EM przez obudowe z otworem

Warto jeszcze podkresli¢, ze za jakoscia otrzymanych wynikow przemawia fakt, iz
W niniejszej rozprawie uzyto jednego z najlepszych srodowisk symulacyjnych w szeroko
pojetym elektromagnetyzmie, S$rodowiska CST Studio Suite, wysoko cenionych prac

specjalistow.
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11. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zagrozenie intencjonalnymi zaburzeniami EM, w tym ultrakrotkimi impulsami duzej
mocy rodzi konieczno$¢ stosowania obudoéw ekranujgcych z perforacjami, chronigcych
zaawansowane systemy i urzadzenia elektroniczne przed niepozadanym promieniowaniem
EM. Opracowanie obudow z perforacjami o wysokiej skutecznosci ekranowania zalezy od
prawidlowej analizy procesow wnikania ultrakrotkich impulsow EM do ich wnetrza
oraz analizy dalszego rozwoju pola EM wewnatrz obudéw. Dotychczasowe metody badawcze
I praktyczne stosowane w dziedzinie kompatybilno$ci EM sa mato przydatne do analizowania
oddzialywania ultrakrotkich impulséw EM z matymi metalowymi obudowami ekranujacymi
z perforacjami.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo poznanie mechanizmow wnikania
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM do wnetrza metalowej obudowy ekranujace;j
z perforacja i rozwoju w nim pola EM oraz ilosciowa ocena skuteczno$ci ekranowania wngtrza
obudowy przed tym impulsem. Teza badawcza zostata sformutowana nastepujaco: mozliwe
jest okreslenie skuteczno$ci antyelektromagnetycznego ekranowania wngtrza niewysokiej
metalowej obudowy z perforacja technologiczng na podstawie analizy symulacji procesu
wnikania subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM duzej mocy do jej wngtrza.

Otrzymane w ramach niniejszej rozprawy wyniki pozwolity lepiej zrozumie¢
mechanizmy wnikania i rozwoju pola EM indukowanego wewnatrz metalowej obudowy
ekranujgcej z otworem wywotane dziataniem subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM.
Analiza tych mechanizméw byla niezbedna do oceny skuteczno$ci ekranowania wnetrza
obudowy z otworem. Jak dotad przypadek interakcji subnanosekundowego impulsu
zaburzajacego duzej mocy z metalowg obudowg ekranujacg z otworem nie zostat przebadany
i opisany w literaturze przedmiotu.

Proces wnikania impulsu zaburzajgcego do wnetrza obudowy jest ztozonym zjawiskiem
elektromagnetycznym. Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych procesu wnikania
i rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej z otworem zaowocowaly dwu-
i trojwymiarowymi obrazami, ktore wizualizuja morfologie pola elektrycznego i pola
magnetycznego wewnatrz obudowy z otworem dla dwdéch polaryzacji impulsu zaburzajacego:
pionowej i rownoleglej. W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wykonane zostaty réwniez
krotkie, testowe symulacje dla przypadku impulsu zaburzajacego z tzw. polaryzacja skrgcong.
Jednak wykonane testy wykazaty, ze otrzymane wyniki sa trudne do interpretacji i mato

przydatne pod wzgledem merytorycznym.
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Analiza proceséw wnikania impulsu elektromagnetycznego do wnetrza obudowy
umozliwila wykrycie istnienia dwdch faz rozwoju pola EM w matej niewysokiej metalowej
obudowie ekranujacej z otworem: fazy falowej i fazy interferencyjnej. W pierwszej, falowej
fazie rozwoju pola elektromagnetycznego wewnatrz obudowy powstajg pierwotne a potem
wtorne (np. po odbiciu si¢ fal pierwotnych od $cian bocznych obudowy) fale EM sktadajace si¢
ze sprzgzonych fal elektrycznych i magnetycznych. W przypadku polaryzacji pionowej fale te
przyjmuja ksztatt niepelnych pierécieni o przekroju podtuznym podobnym do sierpa Ksigzyca
1 prostokatnym przekroju poprzecznym. Natomiast w przypadku polaryzacji réwnoleglej
powstaja fale o geometrii u-ksztaltnego walca o owalnym przekroju poprzecznym
z podstawami walca zaczynajacymi si¢ i konczacymi na wewnetrznej powierzchni przedniej
$ciany obudowy. W fazie interferencyjnej w przypadku obu polaryzacji pole EM we wnetrzu
obudowy przyjmuje posta¢ skomplikowanych przestrzennych form geometrycznych, trudnych
do zobrazowania. W tej fazie rozwoju pola EM wewnatrz obudowy tatwiejsze dla percepcji sg
dwuwymiarowe rozklady pola EM w wybranych przekrojach wnetrza obudowy. Rozktady pola
EM przedstawione na tych przekrojach nazywane sg ze wzgledu na nietypowa geometri¢
mozaikami interferencyjnymi pola elektrycznego i magnetycznego. Symulacje wykazaty, ze
fale pierwotne i wtorne oraz mozaiki interferencyjne pola elektrycznego i magnetycznego
przemieszczaja si¢ od przedniej do tylnej §ciany obudowy, doznajac od nich kolejnych odbi¢.
Ta cze$¢ energii tego oscylujacego pola EM ,,wyptywa” z obudowy przez otwor przy kolejnych
odbiciach od $ciany przedniej, wskutek czego natezenie pola elektrycznego i magnetycznego
wewnatrz obudowy maleje w czasie. W obu fazach rozwoju rozktady pola elektrycznego
I magnetycznego we wnetrzu obudowy sg symetryczne wzgledem 0Si Z.

W wyniku oddziatywania impulsu zaburzajacego na metalowe powierzchnie obudowy
nastepuje zaburzenie jej stanu neutralnosci elektrycznej spowodowane migracja elektronow
swobodnych na jej wewnetrznych i zewnetrznych powierzchniach. W wyniku tych migracji
powstaja obszary dodatniego 1 ujemnego tadunku elektrycznego. Cze$¢ impulsu zaburzajacego,
ktora wnika przez otwor do wnetrza obudowy powoduje ruch elektronéw swobodnych na
wewngtrznych $cianach obudowy i powstawanie na nich obszaréw tadunku elektrycznego,
nazwanych w tej rozprawie ,,parami wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych”. Pary
wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych sa zrodtami pola EM we wnetrzu obudowy.
Tworzg one razem z polem EM, ktore wniknetlo przez otwor do wnetrza obudowy falowe
struktury elektryczne, ktére przemieszczaja si¢ w gltab obudowy. Strukturom elektrycznym

towarzysza odpowiednie struktury pola magnetycznego. Wyniki analizy zachowania si¢
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tadunku elektrycznego na wewngtrznych $cianach obudowy przyczynita si¢ do glebszego
wyjasnienia pochodzenia i natury pola EM we wnetrzu obudowy.

Badania wykazatly, ze zarowno w przypadku polaryzacji pionowej, jak i rownolegte;j,
impuls zaburzajacy inicjuje we wnetrzu obudowy z otworem serie¢ sprzezonych ze sobg pol
elektrycznych 1 magnetycznych tworzacych ciagg subnanosekundowych EM impulsow
wewnetrznych rozchodzacych si¢ od otworu w strong tylnej Sciany obudowy.

Przedstawione wyniki symulacji rozktadow pola elektrycznego i magnetycznego,
tadunku elektrycznego i1 pradu powierzchniowego na $cianach zewnetrznych obudowy
pozwolity na analize zjawisk elektromagnetycznych, ktore maja wplyw na procesy zachodzace
we wnetrzu obudowy i na ich podstawie przedstawienie autorskich modeli wnikania impulsu
zaburzajagcego do wnetrza obudowy dla polaryzacji pionowej i roéwnoleglej impulsu
zaburzajacego. W sformutowaniu powyzszych modeli wazng rolg¢ odegrato przesledzenie
migracji elektrondéw swobodnych nie tylko na powierzchniach wewnetrznych obudowy, ale
takze na zewnetrznych powierzchniach obudowy.

W obu przypadkach, zarowno dla polaryzacji pionowej, jak i réwnoleglej, powstaja
podobne ciagi subnanosekundowych EM impulsow wewngtrznych. Amplitudy impulsow
wewnetrznych sg mniejsze niz maksymalna amplituda impulsu zaburzajacego i zmniejszajg si¢
z czasem w wyniku wyptywu energii EM przez otwor. Mimo ekranowania amplitudy EM
impulsow wewngetrznych sg jednak wystarczajaco duze, aby spowodowaé zagrozenie
elektromagnetyczne wewnatrz badanej obudowy.

Z powyzszego wynika, ze zastosowanie obudowy ekranujacej z perforacja
technologiczng moze by¢ pozorng ochrong przed zewngtrznym subnanosekundowym
impulsem EM. Wprawadzie jak wynika z symulacji, amplitudy pola EM we wnetrzu s3 mniejsze
od amplitudy impulsu zaburzajacego to obecno$¢ obudowy istotnie zmienia charakter
oddzialywania pola EM w przestrzeni, ktora ona ma chroni¢. W przypadku bezposredniego
odzialywania zewnetrznego impulsu zaburzajagcego na niechroniony punkt w otwartej
przestrzeni, oddzialywanie tego impulsu na ten punkt jest jednorazowym aktem oddziatywania
silnego subnanosekundowego pola EM. Natomiast po zastosowaniu obudowy ekranujacej,
powstajace W niej ciggi subnanosekundowych EM impulséw wewnetrznych oddziatujg na dany
punkt w obudowie wielokrotnie (setki razy) w wskutek tego moze nastgpi¢ znaczace
pogorszenie rzeczywistej skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy z otworem.

Zobrazowane szczegotowo i1 przeanalizowane w tej pracy czasowo i przestrzennie
zmieniajace si¢ pole elektromagnetyczne w obudowie z otworem postuzyto do wprowadzenia

nowej definicji skutecznosci ekranowania w dziedzinie czasu i wyznaczenia tzw. lokalnych
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charakterystyk czasowych i 2-wymiarowyh globalnych map skuteczno$ci ekranowania.

Lokalne charakterystyki czasowe skuteczno$ci ekranowania wyznaczone zostaty z zalezno$ci

natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w wybranych punktach we wnetrzu obudowy

w funkcji czasu. Wprowadzone po raz pierwszy w tematyce skutecznosci ekranowania

globalne mapy SE przedstawiajg liczbowe wartosci skutecznosci ekranowania jednocze$nie we

wszystkich punktach wybranych przekrojow wnetrza obudowy. Mapy te umozliwiaja bardzo

szybka ocene skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy.

Najwazniejsze Wyniki tej pracy to:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

obrazy 3D i 2D wizualizujace morfologie pola elektrycznego i pola magnetycznego
W czasie procesu wnikania i rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej,
wykrycie istnienia dwoch faz rozwoju pola EM w malej niewysokiej metalowej
obudowie ekranujacej z otworem: fazy falowej i fazy interferencyjnej,

rozktady tadunku elektrycznego na wewnetrznych powierzchniach obudowy,
rozktady pola elektrycznego i pola magnetycznego, tadunku elektrycznego oraz pradu
powierzchniowego na zewnetrznych powierzchniach obudowy,

wyjasnienie pochodzenia i1 natury pola EM we wnetrzu obudowy dla dwdch
polaryzacji impulsu zaburzajacego,

autorskie modele wnikania impulsu elektromagnetycznego do wnetrza obudowy dla
dwoch polaryzacji impulsu zaburzajacego,

charakterystyki czasowe natg¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego w wybranych
punktach wnetrza obudowy,

wykrycie 1 opis zmiany charakteru zaburzenia elektromagnetycznego we wnetrzu
obudowy ekranujacej z otworem, polegajagcego na powstaniu we wngtrzu obudowy
ciggu tzw. subnanosekundowych EM impulséw wewngetrznych,

lokalne charakterystyki czasowe skuteczno$ci ekranowania pola elektrycznego

I magnetycznego,

10) dwuwymiarowe globalne mapy skutecznosci ekranowania pola elektrycznego i pola

magnetycznego dla wybranych czasow,

11) powiazanie skutecznosci ekranowania wngtrza obudowy z fizycznymi procesami

(m.in. z migracja elektrondow swobodnych) zachodzacymi na metalowych
powierzchniach obudowy z otworem w czasie proceséw wnikania i rozwoju pola EM

wewnatrz obudowy z otworem.

Przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej wyniki badan symulacyjnych procesow

wnikania i rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej z otworem oraz analizy
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skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy przed impulsem zaburzajagcym potwierdzajg, ze
postawione zadanie badawcze zostato rozwigzane. Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza
procesOw wnikania impulsu zaburzajacego do wnetrza obudowy dla dwoéch przypadkéw
polaryzacji: pionowej irownoleglej wykazata, ze mozliwe jest opisanie i wyznaczenie
skutecznosci antyelektromagnetycznego ekranowania wne¢trza matej niewysokiej metalowej
obudowy z perforacja technologiczng na podstawie wynikow symulacji procesow wnikania
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM duzej mocy do jej wngtrza. Znaczy to, ze
postawiona teza badawcza zostata w niniejszych badaniach potwierdzona.

Uzyskane wyniki naukowe oraz nabyte doswiadczenie w zakresie symulacji
komputerowej pol elektromagnetycznych jest bazag do dalszych badan parametrycznych
skuteczno$ci ekranowania wngtrza obudowy ekranujacej z perforacjami. Przede wszystkim
duze znaczenie praktyczne beda mialy badania optimizujace geometri¢ obudowy i perforacji

pod katem zwigkszenia skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy.
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Spis rysunkow

Rys. 1. Przyktadowe strefy bezpieczenstwa - rysunek pogladowy.

Rys. 2. Schemat geometrii badanej obudowy z otworem umieszczonej w prostokatnym ukladzie
wspotrzednych. Poczatek uktadu wspdirzgdnych znajduje sie w geometrycznym $rodku
obudowy. Impuls ptaskiej fali EM propaguje w kierunku —z. F — $ciana przednia, T — §ciana
tylna, G — $ciana gorna, D — $ciana dolna, L — $ciana lewa, P — $ciana prawa. Wymiary otworu
wynosza A =30 mm x B = 80 mm.

Rys. 3. Charakterystyki czasowe subnanosekundowych impulséw elektromagnetycznych
generowanych przez: a) pikosekundowy generator impulsowy PPG0121; b) urzadzenie IRA
IT (natezenie pole elektrycznego mierzone w odlegtosci 15m od urzadzenia) [11, 39].

Rys. 4. Subnanosekundowy impuls ptaskiej fali elektromagnetycznej o ksztatcie gaussowskim - rozktad
czasowy.

Rys. 5. Widmo subnanosekundowego impulsu plaskiej fali elektromagnetycznej o ksztalcie
gaussowskim.

Rys. 6. Polaryzacja pionowa. Rozwdj 3D pola elektrycznego i magnetycznego (moduty nat¢zenia pola)
we wnetrzu obudowy. Zewngtrzng granicg obszaru wizualizacyjnego sa powierzchnie
wewnetrzne Scian obudowy. Lewa kolumna - pole elektryczne; prawa kolumna - pole
magnetyczne. Na rys. 6a-6i zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajacego.

Rys. 7. Polaryzacja pionowa. Rozwdj 2D pola elektrycznego i magnetycznego we wngtrzu obudowy
w plaszczyznie xz (y = 0). Lewa kolumna - pole elektryczne; prawa kolumna - pole
magnetyczne. W okregach podano warto$ci modutu nat¢zenia pola elektrycznego (w 10° V/m)
i pola magnetycznego (w 10% A/m).

Rys. 8. Polaryzacja pionowa. Rozklad modutu natezenia pola elektrycznego w plaszczyznie xz dla
y =0 w chwili t = 0,54 ns w okolicy przedniej $ciany obudowy z otworem.

Rys. 9. Polaryzacja pionowa. Pole elektryczne i pole magnetyczne w ptaszczyznie xz (y = 0) dla kilku
wybranych przypadkéw: a) formowanie si¢ pierwszej fali pierwotnej P1 za otworem
(t = 0,245 ns), b) rozwinigte fale pierwotne P1 i P2 (t = 0,58 ns), c) fale pierwotne P1, P2, P3,
i P4 (t = 0,985 ns).

Rys. 10. Polaryzacja pionowa. Pole elektryczne i pole magnetyczne w obudowie w ptaszczyznie xz dla
y =0 w chwili: a) t = 1,40 ns 1 b) t = 10 ns. Wektory pola elektrycznego sa prostopadte do
ptaszczyzny y = 0. Wektory pola elektrycznego skierowane w glab rysunku zaznaczone sa
kolorem czarnym, a wychodzace kolorem czerwonym.

Rys. 11. Polaryzacja pionowa. Na rysunkach przedstawione sg rozktady modutu sktadowej normalnej
pola elektrycznego En na wewnetrznych $cianach obudowy, do ktorego proporcjonalna jest
gesto$¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego 6. W okrggach podano warto$ci modutu

sktadowej normalnej pola elektrycznego w kV/m. Gesto$ci powierzchniowe tadunku
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elektrycznego mozna wyliczy¢, korzystajagc ze wzoru o, :5, gdzieE, jest modutem
&y

skladowej normalnej pola elektrycznego,s, = 8,854:10? F/m jest przenikalnoscig
elektryczng prozni. Rysunki ilustruja rozwdj tadunku elektrycznego na wewngtrznych
scianach obudowy dla wybranych czaséw podczas oddzialywania impulsu zaburzajacego na
przednig $ciang obudowy. Kolorem niebieskim oznaczono wyspy z ujemnym tadunkiem

elektrycznym, kolorem czerwonym — wyspy z dodatnim tadunkiem elektrycznym.

Rys. 12. Polaryzacja pionowa. Na rysunkach przedstawione sg rozktady modutu sktadowej normalnej

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

13.

pola elektrycznego E, na wewngtrznych $cianach obudowy, do ktdrego proporcjonalna jest
gesto$§¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego 6. W okrggach podano warto$ci modutu

sktadowej normalnej pola elektrycznego w kV/m. Ggstosci powierzchniowe tadunku

elektrycznego mozna wyliczy¢, korzystajagc ze wzoru o, :5, gdzieE, jest modulem
%o

skladowej normalnej pola elektrycznego,s, = 8,854:10%? F/m jest przenikalnoscia

elektryczna prozni. Rysunki ilustruja rozwoj tadunku elektrycznego na wewnetrznych
$cianach obudowy dla wybranych czaséw podczas oddzialywania impulsu zaburzajacego na
przednig $ciang obudowy. Kolorem niebieskim oznaczono wyspy z ujemnym tadunkiem
elektrycznym, kolorem czerwonym — wyspy z dodatnim tadunkiem elektrycznym.

Polaryzacja pionowa. Rozktady sktadowej normalnej pola elektrycznego na zewngtrznych
scianach obudowy ekranujacej dla wybranych czaso6w podczas propagacji impulsu
zaburzajacego od przedniej Sciany w glab obudowy. Na rysunkach zaznaczono aktualng

pozycje impulsu zaburzajacego.

14. Polaryzacja pionowa. Rozklad sktadowej normalnej nat¢zenia pola elektrycznego na

15.

16.

.17

18.

zewngtrznej powierzchni dolnej $ciany obudowy w chwili t = 0,830 ns.

Polaryzacja pionowa. Rozklady sktadowej stycznej natgzenia pola magnetycznego na
zewnetrznych $cianach obudowy ekranujacej dla wybranych czaséw podczas propagacji
impulsu zaburzajgcego od przedniej do tylnej $ciany obudowy. Na rysunkach zaznaczono
aktualnag pozycje impulsu zaburzajacego.

Polaryzacja pionowa. Rozktad sktadowej stycznej nat¢zenia pola magnetycznego w chwili
t = 0,830 ns. Widok na zewngtrzna powierzchni¢ dolnej $ciany obudowy.

Polaryzacja pionowa. Rozklady sktadowej stycznej natezenia pola magnetycznego przy
krawedziach otworu na zewnetrznej przedniej $cianie obudowy dla wybranych czaséw
podczas propagacji impulsu zaburzajacego od przedniej do tylnej §ciany obudowy. Pozycja
impulsu zaburzajacego dla kazdego z przypadkow — patrz rys. 15.

Polaryzacja pionowa. Konturowe rozktady tadunku elektrycznego na zewnetrznych §cianach
obudowy ekranujacej dla wybranych czaséw podczas propagacji impulsu zaburzajacego od

przedniej do tylnej sciany obudowy. Prezentacja za pomoca konturé6w obszarow z fadunkiem
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elektrycznym. Kolor niebieski oznacza ujemny tadunek elektryczny, kolor czerwony - dodatni

tadunek elektryczny. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajacego.

Rys. 19. Polaryzacja pionowa. Konturowy rozktad tadunku elektrycznego w chwili t = 0,830 ns. Widok

na zewngtrzng powierzchnie dolnej §ciany obudowy.

Rys. 20. Polaryzacja pionowa. Rozkltad pradu powierzchniowego na zewnetrznych $cianach obudowy

Rys. 21.

Rys. 22.

dla wybranych czaséw podczas propagacji impulsu zaburzajacego od przedniej Sciany w glab
obudowy. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajacego.

Polaryzacja pionowa. Rozkltad pradu powierzchniowego w chwili t = 0,830 ns. Widok na
zewnetrzng powierzchni¢ dolnej §ciany obudowy.

Polaryzacja pionowa. Rozklad pradu powierzchniowego przy krawedziach otworu dla
wybranych czaséw podczas propagacji impulsu zaburzajacego od przedniej Sciany w glab
obudowy. Wektory pokazujg kierunek przeptywu umownego pradu elektrycznego (kierunek
pradu elektronéow jest przeciwny). W okregach - wartoSci natgzenia liniowej gestosci
(umownego) pradu powierzchniowego w A/m. Pozycja impulsu zaburzajacego — patrz rys. 18

i 20.

Rys. 23. Polaryzacja pionowa. Wczesna faza wnikania impulsu zaburzajacego do wnetrza obudowy

Rys. 24.

Rys. 25.

i rozw6j pola elektrycznego we wnetrzu obudowy przy krawedziach otworu: a) t = 0,138 ns,
b) t = 0,178 ns w ptaszczyznie yz dla x = 0. GPF — pole wnikajace geometrycznie, ECF — pole
elektryczne pochodzace od tadunkow elektrycznych znajdujacych sie na zewngtrznej
i wewnetrznej powierzchni przedniej $ciany obudowy. Skala barw nie odzwierciedla
faktycznych wartos$ci amplitudy natezenia pola elektrycznego dla duzych wartosci (powyzej
warto$ci 2-10° V/m wszystkie wektory sg koloru czerwonego). Zaznaczono potozenie impulsu
zaburzajacego wzgledem plaszczyzny przedniej Sciany obudowy.

Polaryzacja pionowa. Mapy wektorowe rozwoju pola elektrycznego we wnetrzu obudowy
w plaszczyznie yz (x = 0) dla kilku wybranych czasow. W chwili t = 0 poczatek impulsu
zaburzajacego przechodzi przez przednig Sciane obudowy. a)t=0,2129 ns (tylna potowa
maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego znajduje si¢ na wysokosci przedniej Sciany
obudowy), b) t = 0,325 ns (impuls zaburzajacy mingt przednig $ciang obudowy),
c)t=040ns,d)t=0,45ns,e)t=0,54 nsif)t=0,81ns - impuls zaburzajgcy oddala sie od
przedniej S$ciany obudowy. Na rys. 24b-24f przedstawiono modul natezenia pola
elektrycznego wzdtuz kierunku z.

Polaryzacja pionowa. Czas t = 0,350 ns. a) Pary obszarow komplementarnych tadunkéw
elektrycznych Q1+ i Q1— oraz Qo+ i Q2— na wewnetrznych $cianach obudowy (dolnej
i gornej), b) Fale pierwotne P1 i P2 wewnatrz obudowy z otworem (podrozdziat 6.1).

Pokazane jest aktualne polozenie impulsu zaburzajacego.
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Rys. 26.

Rys. 27.

Rys. 28.

Polaryzacja pionowa. Czas t = 0,810 ns (pokazane jest aktualne potozenie impulsu

zaburzajacego). Rozktady tadunku elektrycznego na wewnetrznych $cianach obudowy (dolnej
i gornej) — a). Widok 3D rozktadu modutu pola elektrycznego we wnetrzu obudowy — b).
Polaryzacja rownolegla. Rozwdj 3D pola elektrycznego i magnetycznego (moduly wektora
natgzenia pola) we wnetrzu obudowy. Zewnetrzng granicg obszaru wizualizacyjnego sa
powierzchnie wewnetrzne $cian obudowy. Lewa kolumna - pole elektryczne; prawa kolumna
- pole magnetyczne. Zwr6ci¢ uwage na skokowe zmiany skali barw przedstawiajacej
amplitudy nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego. Na rys. 27a-27i zaznaczono
aktualng pozycje impulsu zaburzajacego. Qi+, Qi— (i = 1, 2) - sprzezone obszary tadunkow
elektrycznych (patrz podrozdziat 7.2).
Polaryzacja rownolegta. Rozwoj 2D pola elektrycznego i magnetycznego (moduly wektora
natezenia pola) we wnetrzu obudowy w plaszczyznie xz dla y = 0. Lewa kolumna - pole
elektryczne; prawa kolumna - pole magnetyczne. W okregach podano wartosci amplitud pola
elektrycznego (w 10° V/m) i pola magnetycznego (w 10% A/m).

Rys. 29. Polaryzacja rownolegta. Na rysunkach przedstawione sg rozktady modutu sktadowej normalnej

Rys. 30.

pola elektrycznego En na wewngtrznych $cianach obudowy, do ktérego proporcjonalna jest

gestos¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego o,. W okrggach podano wartosci modutu

sktadowej normalnej pola elektrycznego w kV/m. Ggstosci powierzchniowe tadunku

elektrycznego mozna wyliczy¢, korzystajagc ze wzoru o, :5, gdzieE, jest modulem
%o

skladowej normalnej pola elektrycznego,s, = 8,854:10%? F/m jest przenikalnoscia

elektryczng prozni. Rysunki ilustruja rozwoj tadunku elektrycznego na wewnetrznych
$cianach obudowy dla wybranych czaséw podczas oddzialywania impulsu zaburzajacego na
przednig $ciang obudowy. Kolorem niebieskim oznaczono wyspy z ujemnym tadunkiem
elektrycznym, kolorem czerwonym — wyspy z dodatnim tadunkiem elektrycznym.

Polaryzacja rownolegta. Rysunki ilustruja rozwoj tadunku elektrycznego na wewnetrznych
scianach obudowy ekranujgcej dla wybranych czasow. Kolor niebieski oznacza ujemny
fadunek elektryczny, kolor czerwony — dodatni tadunek elektryczny. W okregach podano
warto$§ci modutu sktadowej normalnej pola elektrycznego w kV/m. Na rysunkach
przedstawiony jest modut sktadowej normalnej pola elektrycznego, do ktdrego proporcjonalna
jest gesto§¢ powierzchniowa fadunku elektrycznego. Na powierzchni wewnetrznej lewej
sciany bocznej obudowy istniejg zwierciadlane wyspy tadunku elektrycznego (niepokazane

razem).

Rys. 31. Polaryzacja réwnolegta. Wektorowe rozktady sktadowej normalnej nat¢zenia pola

elektrycznego na zewngtrznych $cianach obudowy ekranujacej dla wybranych czaséw. Na

rysunkach zaznaczono aktualng pozycj¢ impulsu zaburzajacego.
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Rys. 32. Polaryzacja roéwnolegta. Wektorowy rozktad sktadowej normalnej nat¢zenia pola

elektrycznego na zewngtrznych $cianach obudowy w chwili t = 0,830 ns. Widok na

zewnetrzng powierzchni¢ dolnej $ciany obudowy ekranujace;.

Rys. 33. Polaryzacja réwnolegta. Konturowe rozktady tadunku elektrycznego na zewngtrznych $cianach

obudowy dla wybranych czaséw. Kolor niebieski oznacza ujemny tadunek elektryczny, kolor
czerwony - dodatni tadunek elektryczny. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycje impulsu

zaburzajacego.

Rys. 34. Polaryzacja rownolegla. Konturowy rozktad tadunku elektrycznego na zewnetrznych Scianach

Rys. 35.

obudowy w chwili t = 0,830 ns. Widok na zewnetrzng dolng $ciang obudowy ekranujace;.
Polaryzacja réwnolegla. Rozklady pradu powierzchniowego na zewnetrznych $cianach
obudowy ekranujacej dla wybranych czasow. Na rysunkach zaznaczono aktualng pozycje

impulsu zaburzajacego.

Rys. 36. Polaryzacja rownolegta. Rozktad pradu powierzchniowego w chwili t = 0,830 ns. Widok na

Rys. 37.

Rys. 38.

zewnetrzng dolng $ciang obudowy ekranujace;.

Polaryzacja rownolegta. Rozklad pradu powierzchniowego przy krawegdziach otworu dla
wybranych czasow.

Polaryzacja réwnolegla. Rozklady sktadowej stycznej natgzenia pola magnetycznego na
zewnetrznych $cianach obudowy ekranujacej dla wybranych czaséw. Na rysunkach

zaznaczono aktualng pozycje impulsu zaburzajacego.

Rys. 39. Polaryzacja rownolegta. Rozktad sktadowej stycznej nat¢zenia pola magnetycznego w chwili

Rys. 40.

Rys. 41.

t = 0,830 ns. Widok na zewngtrzng dolng $ciane obudowy ekranujacej.

Polaryzacja réwnolegta. Rozktady sktadowej stycznej natezenia pola magnetycznego przy
krawedziach otworu na przedniej §cianie obudowy dla wybranych czasow.

Polaryzacja rownolegta. Wczesna faza wnikania impulsu zaburzajacego i rozwoj pola
elektrycznego we wnetrzu obudowy wokoto otworu: a) t = 0,1375 ns, b) t = 0,1779 ns w
plaszczyznie xz (y = 0). GPF — pole wnikajace geometrycznie, ECF — pole elektryczne
pochodzace od tadunkéw Qi+ i Qi— znajdujacych si¢ na zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni przedniej §ciany obudowy. Skala barw nie odzwierciedla faktycznych warto$ci
amplitudy natezenia pola elektrycznego dla duzych wartoéci (powyzej wartosci 2-10° V/m
wszystkie wektory sg koloru czerwonego). Zaznaczono potozenie impulsu zaburzajacego

wzgledem ptaszczyzny przedniej $ciany obudowy.

Rys. 42. Polaryzacja rownolegla. Wnikanie pola elektrycznego i magnetycznego do obudowy. Pole

elektryczne i magnetyczne w chwili t = 0,1779 ns: a) w ptaszczyznie xz (y = 0): groty strzatek
ilustrujg wektory pola elektrycznego, kropki ilustruja wektory pola magnetycznego, ktore sa
prostopadte do ptaszczyzny xz (y = 0) i skierowane w glagb rysunku (w kierunku —y),
b) w ptaszczyznie yz (x = 0): kropki ilustrujg wektory pola elektrycznego, ktore sg prostopadie

do ptaszczyzny yz (x = 0) i skierowane do czytelnika; linie ze strzatkami przedstawiajg linie
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sit pola magnetycznego (w skali logarytmicznej). Rysunki a) i b) sa zostaly wykonane na

podstawie danych symulacyjnych dotyczacych rys. 27Eb i 28Hb.

Rys. 43. Polaryzacja rownolegta. Ilustracja rozwoju tadunku elektrycznego na wewngtrznych Scianach

Rys. 44,

obudowy i nat¢zenia pola elektrycznego w ptaszczyznie xz dlay = 0. E1, E2, E4 i E7 —
struktury pola elektrycznego dla czaséw t1 = 0, 2179na, t, = 2500 ns, t, = 0,7000 ns i t; = 1,4
ns. d — odlegtos¢ miedzy maksimum amplitudy impulsu zaburzajacego iwewnetrzna
powierzchnia przedniej $ciany obudowy. Pogrubiona strzatka na rys. 43b wskazuje miejsce na
strukturze E2 gdzie zachodzi interferencja destruktywna. S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 —
substruktury pola elektrycznego tworzace strukture E7.

Polaryzacja rownolegla. Rozwdj pola elektrycznego i magnetycznego w plaszczyznie yz
(x =0) dla czasow: t = 0,5300 ns (rys. a) i t = 1,4000 ns (rys. b). Kropki oznaczaja wektory
pola elektrycznego, ktore sa prostopadte do ptaszczyzny yz dla x = 0 i1 skierowane do

czytelnika; linie ze strzatkami przedstawiaja linie sit pola magnetycznego.

Rys. 45. Polaryzacja rownolegta. Rozklady natezenia pola elektrycznego wewnatrz obudowy w chwili

t = 0,810 ns: a) autorski trojwymiarowy rysunek objasniajacy wnikanie pola elektrycznego do
wngetrza obudowy, b) — dwuwymiarowy rozklad nat¢zenia pola elektrycznego w ptaszczyznie
Xz (y = 0) z podrozdziatu 7.1, rys. 28, ¢) trojwymiarowy rozktad nat¢zenia pola elektrycznego
we wnetrzu obudowy z podrozdziatu 7.1, rys. 27. S1, S2, S3, S4 — substruktury pola
elektrycznego bedace czescig struktury E4 (patrz rys. 43c).

Rys. 46. Rozwoj 3D pdl elektrycznego (lewa kolumna) i magnetycznego (prawa kolumna) w obudowie

dla przypadku polaryzacji skrecone;.

Rys. 47. Polaryzacja skrecona. Rozktad natezenia pola elektrycznego w plaszczyznie przedniej Sciany

obudowy (z = 231 mm).

Rys. 48. Mapy wektorowe rozwoju pola elektrycznego w plaszczyznie xz (y = 0) dla kilku wybranych

czasow. W chwili t = 0 poczatek impulsu zaburzajacego przechodzi przez przednia $ciang
obudowy: a) t = 0,138 ns (pierwsza polowa maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego
dotyka przedniej $ciany obudowy); b) t = 0,178 ns (maksymalna amplituda impulsu
zaburzajacego przechodzi przez przednia S$ciang obudowy); c¢) t = 0,325 ns (impuls
zaburzajacy minagt przednig Sciang obudowy); €) t = 0,400 ns - impuls zaburzajacy oddala si¢

od przedniej $ciany obudowy.

Rys. 49. Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa modutu natezenia pola elektrycznego w punktach:

A (0,0,0)iB (0; 0, —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewnetrzne pola
elektrycznego oznaczone na rysunku jako P1, P2, P3 (w okrggach) sa wynikiem propagacji
odpowiednich fal pierwotnych przez punkty A i B. Impuls oznaczony jako “Superpozycja P1
i P2” jest wynikiem konstruktywnej interferencji pierwotnych fal P1 (po odbiciu od tylnej
sciany obudowy) i P2 (przed obiciem si¢ od tylnej Sciany obudowy) poruszajacych sig¢

w przeciwnych kierunkach.
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Rys. 50. Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa modutu natezenia pola magnetycznego w punktach:

Rys

Rys.

Rys.

Rys.

Rys

Rys.

Rys.

A (0,0, 0) 1B (0; 0; —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewne¢trzne pola
magnetycznego oznaczone na rysunku jako P1, P2, P3 (w okrggach) sa wynikiem propagacji
odpowiednich fal pierwotnych przez punkty A i B. Impuls oznaczony jako “Superpozycja P1
i P2” jest wynikiem konstruktywnej interferencji pierwotnych fal P1 (po odbiciu od tylnej
$ciany obudowy) i P2 (przed obiciem si¢ od tylnej $ciany obudowy) poruszajacych sig¢

w przeciwnych Kierunkach.

. 51. Polaryzacja rownolegta. Zaleznos$¢ czasowa modutu natezenia pola elektrycznego w punktach:

52.

53.

54.

A (0,0, 0) 1B (0; 0; —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewng¢trzne pola
elektrycznego sa wynikiem przemieszczania si¢ fal pierwotnych i wtdérnych oraz mozaik pél
interferencyjnych przez punkty Ai B.

Polaryzacja rownolegla. Zaleznos¢ czasowa warto$ci modutu natezenia pola magnetycznego
w punktach: A (0,0, 0)iB (0; 0; —211,5) w czasie 0-30 ns (a) i 0-7 ns (b). Impulsy wewngtrzne
pola magnetycznego sa wynikiem przemieszczania si¢ fal pierwotnych i wtérnych oraz
mozaik pol interferencyjnych przez punkty A i B.

Zaleznosci czasowe modutu nat¢zenia pola elektrycznego EM impulséw wewngtrznych
w puncie A (0, 0, 0) dla polaryzacji pionowej (kolor czerwony) i rownolegtej (kolor czarny)
w czasie 0-3 ns.

Zaleznosci czasowe modulu natezenia pola magnetycznego EM impulséw wewnetrznych
w puncie A (0, 0, 0) dla polaryzacji pionowej (kolor granatowy) i rownolegtej (kolor bragzowy)
w czasie 0-3 ns.

. 55. Polaryzacja pionowa. Mapa wektorowa rozktadu wektoréw Poyntinga w fazie interferencyjnej

w chwili t= 6,33 ns ilustrujgca wyplyw energii EM przez otwor. Amplitudy wektora Poyntinga

(w okregach) podano w 10° W/m?,

56. Polaryzacja roéwnoleglta. Mapa wektorowa rozkladu wektoréw Poyntinga w fazie

interferencyjnej w chwili t = 6,33 ns ilustrujaca wyplyw energii EM przez otwor. Amplitudy
wektora Poyntinga (w okregach) podano w 108 W/m?2.

57. Tlustracja charakteru oddzialywania zewnetrznego impulsu zaburzajagcego na punkt

A w przestrzeni nieekranowanej elektromagnetycznie. Linig przerywang zaznaczono pozycj¢
obudowy =z otworem dla przypadkow z ekranowaniem elektromagnetycznym,

przedstawionych na rys. 58.

Rys. 58. Ilustracja charakteru oddzialywania pola elektromagnetycznego wytworzonego w obudowie

z otworem pod wptywem zewngetrznego impulsu zaburzajacego o polaryzacji pionowej na
punkt A. Wewnatrz obudowy pokazano fale pierwotne i wtoérne oraz mozaiki pola
elektrycznego w przekroju obudowy y = 0 dla wybranych czaséw. Wykresy przedstawiajg
natezenie pola elektrycznego subnanosekundowych elektrycznych impulsow wewnetrznych

przemieszczajacych sie przez punkt A. Oznaczenia fal pierwotnych i wtdrnych jak na rys. 7.
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa skutecznosci ekranowania pola elektrycznego
w punktach A (0, 0, 0) 1B (0, 0, —211,5) w czasie 0-7 ns. Oznaczenia P1, P2 i P3 odnoszacych
si¢ do kolejnych fal pierwotnych (i odpowiadajacym im impulsom wewnetrznym)
przechodzacych przez punkty A i B. Oznaczenie “Superpozycja P1 i P2” odnosi si¢ do
konstruktywnej interferencji fal P1 i P2.

Polaryzacja pionowa. Zalezno$¢ czasowa skuteczno$ci ekranowania pola magnetycznego
w punktach A (0, 0, 0) i B (0, 0, —211,5) w czasie 0-7 ns. Oznaczenia P1, P2 i P3 odnoszacych
si¢ do kolejnych fal pierwotnych (i odpowiadajagcym im impulsom wewngtrznym)
przechodzacych przez punkty A i B.

Polaryzacja réwnolegta. Zalezno§¢ czasowa skuteczno$ci ekranowania pola elektrycznego
w punktach A (0, 0, 0) i B (0, 0, —211,5) w przedziale czasu 0-7 ns.

Polaryzacja rownolegla. Zalezno$¢ czasowa skutecznosci ekranowania pola magnetycznego
w punktach A (0, 0, 0) i B (0, 0, —211,5) w przedziale czasu 0-7 ns.

Polaryzacja pionowa. Globalne mapy skutecznosci ekranowania pola elektrycznego SEg
i magnetycznego SE;I dla czasow: t=0,96 nsit= 1,5 ns w ptaszczyznie xz dla y = 0. Wybrane
czasy dotycza fazy falowej. Pozycje impulsu zaburzajacego zaznaczono po lewej stronie
obudowy.

Polaryzacja pionowa. Globalne mapy skutecznoséci ekranowania pola elektrycznego SEg
i magnetycznego SE? dla czasow: t = 1,7 ns i t =5 ns w plaszczyznie xz dla y = 0. Wybrane
czasy dotycza fazy interferencyjnej.

Polaryzacja rownolegla. Globalne mapy skutecznosci ekranowania pola elektrycznego SEg
i magnetycznego SEgI dla czasow: t=0,96 nsit= 1,5 ns w ptaszczyznie xz dlay = 0. Wybrane
czasy dotycza fazy falowej. Pozycje impulsu zaburzajacego zaznaczono po lewej stronie
obudowy.

Polaryzacja rownolegta. Globalne mapy skutecznosci ekranowania pola elektrycznego SEg
i magnetycznego SE? dla czaséw: t = 1,7 ns i t = 5 ns w plaszczyznie xz dla y = 0. Wybrane

czasy dotyczg fazy interferencyjnej.
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